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ABSTRAK 
A VR sebagai komponen pengolah tegangan pada generator sangatlah berpengaruh 
terhadap kes1apan fungs1 dari generator . Kegagalan fungsi pada komponen penyusun 
A VR 101 akan berakibat kegagafan generator itu sendiri secara keseluruhan. 
A I sebagai safah satu komponen utama pada type A VR SR4 Generator yang 
dipaka1 di kapaf perang Jenis KCR pada jajaran TNl-AL, memegang peranan pentmg 
dalam terfaksananya fungs1 A VR tersebut. 
Frckuensi kerusakan k:omponen AI yang cukup senng menuntut untuk 
d•laksanakan anal isa guna mcndapatkan solusi pemecahannya. Anafisa dilaksanakan 
dengan mempertimbangkan factor pembebanan daya fistrik, eksitasi, bahan lilitan 
kumparan generator ,dan temperature ruang. 
Dan analisa tersebut diketahui bahwa besamya daya eksitasi dan pembebanan 
generator yang berlebih saat merupakan penyebab utama terjadinya kerusakan pada 
komponen A I. Nilai LF generator pada kondisi layar lebih besar dari LF yang ditetapkan. 
Disamping !actor pemakaian material lilitan kumparan yang tidak sesuai dengan 
spcsifikasi teknis generator. 
Kata kunci: analisa beban, eksitasi, materiallilitan, temperature ruang, LF generator 
Abstract 
A VR as a component to regulated the voltage of generator have mainly influence 
for the preparing performance of generator. The failure of this component would be came 
the fa1lure for the generator at generally. 
A I the part component of A VR SR4 Generator that used at KCR ship of Indonesian 
Navy, have importance function. 
The lughly frequency to failure of AI component, need some analys1s to find the 
solution of the problem. The analysis had done with considered of electrical load, 
e:~.citauon, matenal of winding, and the temperature of room generator. 
From the analysis have got some conclusion that too high power excitation and over 
load of generator was dominant caused the broken of A I. The point of LF (Load Factor) 
generator at shipping condition was bigger than LF of regulation. Besides by usmg the 
material of winding that not accomplished with specification had contribution too. 
Key word : load analysis, excitation, material of winding, temperature, LF generator 
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KRI ( Kapal Republlk Jndonesta ) merupakan salah satu unsur utama dalam SSAT 
(SlSiem &TI)ata Armada Terpadu) TNI-AL. Satkat (Satuan Kapa/ Cepat) sebagai bagJan 
dari Annada mengemban tugas asasi sebagai satuan pemuk.ul reaksi cepat dalam opcrasi 
tugasnya. KCR (Kapal Cepat Rudal) adalah salah satu tipe kapal dalam jajaran kapal 
perang di Satkat. Dalam mendukung kesiapan konis (kondisi teknis) kapal, keberadaan 
du~sel generator sangatlah vital, karena berfungsi sebagai satu-satunya sumber 
pemenuhan kebutuhan tenaga listrik di kapal. Karena itu diesel generator di kapal harus 
selalu dalam keadaan yang siap. 
Dalam mendukung optimalisasi dan kestabilan fungsi tersebut maka diesel generator 
dilengknpi dengan sebuah regulator yai1u berupa A VR (Awomot Voltage Regulator). 
A VR 101 merupakan kumpulan komponen elektronika yang berfungsi sebagai pengolah 
arus listrik yang di hasilkan generator agar menjadi arus siap pakai dan didistribusikan di 
papan pembagi I MSB (Mam Switch Board). 
Sebaga1 salah satu komponen ) 'llilg berperan pentmg dalam A VR adalah Regulator 
Module A l .Dalarn pengoperasiannya komponen Regulator Module A I ini senng 
mengalami kerusakan. 
Sehingga sangatlah diperlukan suatu penelitian yang dapat menganalisa sebab-sebab 
terjadinya kerusakan pada Module Regulator AI tersebut. 
4210 109 607 
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Sebagai bahan informasi, asasi operasional kapal jenis ini adalah H1t and Uun. Sehingga 
pada awal pembuatan sampai kurang lebih tabun 1993 pengoperasiannya sebatas sebagai 
unsur PAM dan intai saja. Lama pengoperasiannya tidak melebihi dari 7 hari layar. Dan 
generator yang dioperasikan beljumlab 2 buah untuk semua kondisi beban. Akan tetapi 
sesU81 dengan kebijakan pimpinan TNI-AL sejak pertengahan tahun 1993 kapal mi 
dikembangkan fungsinya sebagai kapal Patroli !aut, konsekuensinya jam layamya 
meOJadt lebih lama. Pengoperasian generator pada kondisi layar normal I buah sedang 
untuk kondlsi tempur 2 buah. 
1.2 PERUMl!SAN MASALAH 
Dalam merumuskan analisa kerusakan Regulator Module A I pada kapal perang kelas 
KCR 1ru terdapat beberapa tahap Jangkah pengerjaan antara lain: 
,. Mengetahui sistem cara kerja A VR 
,. Pengenalan dan mengetahui komponen apa saja yang terhubung langsung dengan 
Regulator Module AI 
,. Mengetahui fungsi dari masing-masing komponen tersebut 
,. Membandingkan data input besaran arus dari masing-masing komponen dengan 
dengan petunjuk operasional yang ada. 
,. Menganalisa pembebanan daya kapal. 
,. Menganalisa pengaruh bahan material lilitan dan temperature ruang lingkungan 
operast. 
,. Menganalisa efisiensi generator 
,. Ana lisa alternative pemecahan permasalahan. 
42 10 109 607 
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1.3 TUJtlA:'<I 
I. Mengetahui hal-hal yang mempengaruhi kinelja Regulator Modulator AI pada 
A VR kapal KCR. 
2. Mendapatkan hubungan kerusakan A VR tersebut dengan linglcungan sekitar 
operasional, material bahan lilitan, dan kerakteristik pembebanan generator. 
3. Mencari alternative solusi pemecahan permasalan yang tetjad1. 
1.4 METODE PENELITIAN 
Metodelogi merupakan suatu kerangka dasar yang digunakan sebagai acuan untuk 
menyelesaikan permasalahan yang akan dipecahkan atau dianalisa. Dalam mengeljakan 
tugas akhir ini mctode yang digunakan ialah: 
I. Studi literature dan pen!,'llii1pulan data 
Studi harus memiliki sasaran yang jelas dan harus direncanakan terlebih dahulu. 
Studi tersebut dilakukan dengan cara mengumpulkan bahan referensi penunjang 
yang dapat membantu guna terlaksananya tugas akhir ini baik melalui jumal, 
paper, buku. 
2. Pencatatan dan pengurnpulan data 
Pencatatan dan pengumpulan data dilaksanakan dilapangan berdasarkan log book 
dan jumal pemeliharaan kapal ,pencatatan jenis pompa dan data teknisnya. 
3. Pengolahan dan Analisa data 
Pengolahan data yang ada dengan dasa-dasar teori dan datil yang digunakan 
secara teks books. Dan penganalisaan atas kemungkinan yang tetjadi berdasarkan 
pendekatan teori yang ada. 
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4. Kesimpulan 
Kes1mpulan yang diambil merupakan jawaban dari tujuan pembuatan tugas akhir. 
5. Saran 
Membenkan saran dan rekomendasi yang relevan sebagai pemmbangan d1 waktu 
akan datang. 
1.5 BAT ASA~ MASALAH 
Analisa dilaksanakan berdasar fungsi dari komponen generator dan A VR, 
yang tidak melibatkan terlalu jauh pada sisi teknik kelistrikannya. 
Analisa ditekattkan dari segi pembebanan, bahan lilitan, temperature ruang 
kerja operasional pesawat dan efisiensi generator. 
Karena keterbatasan data, pada penentuan nilai efisiensi merupakan harga 
pendekatan. 
Data yang diperoleh merupakan data dari kerusakan dan perbaikan yang telah 
dilaksanakan yang ada di kapal. 
Pencatatan data merupakan basil dari pembacaan alat ukur yang dipakai, 
dengan mengindahkan factor kalibrasi alaL 
Dengan mempertimbangkan keterbatasan waktu,dana,fasilitas,tempat dan 
koordinasi dalam pelaksanaan analisa, maka analisa yang dilaksanakan 
terbatas pada studi analisa berdasar literature dan data yang diperoleh, pada 
satu jenis kapal saja, yaitu kapal KRI KRS-624. 
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- bahan meteriallffitan 
- temperatur ruang 
- penyeiesaian masaJah 




( Diagram alir penyelesa1an masalah) 
1-S 
+ ~emperatur Nang 
- ' 
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BABIJ 
Dasar Teori 
II. I Generator 
Generator adalah suatu mesin I istrik yang digerakkan oleh tenaga mekanik, 
menghasilkan tenaga listrik (Generator ,Dil'"tat listrik,Kodikal). Menurut hukum 
faraday,apabila suatu lilitan kawat digerakkan dalam medan magnet secara teratur 
sehingga lilitan kawat penghantar tersebut memotong garis-garis gaya magnit, 
makn pada ujung-ujung lilitan tersebut aknn timbul tegangan listrik.Tegangan 
yang timbul adalah tegangan induksi,atau biasa disebut GGL induksi,sedangkan 
arab OGUtegangan yang diinduksikan ditentukan oleh hukum tangan kanan. 
Menurut hukum tangan kanan mengatatakan bahwa: Apabila garis gaya magnit 
jatuh tegak lurus pada telapak tangan kanan dan lilitan kawat yang mana dalam 
medan ma~:,'llit digerakkan searah ibu jari,maka pada lilitan tersebut akan timbul 
tegangan induksi/GOL,induksi yang arab arusnya sesuai arah jari kanan 
(Zuhai,Dasar Teknik Tenaga Listrik,J988) 
Jl.t.l Generator AC 
Generator AC atau disebut juga Alternator, adalah mesin konvers1 energ1 mekanis 
ke elel..-"tris yang berfungsi menghasilkan tenaga listrik arus bolak-balik.Karena 
arusnya bolak-balik,maka harga tegangan yang dihasilkan pada setiap saat akan 
selalu mengalami perubahan sesuai dengan kedudukan lilitan terhadap 
pcrpotongan garis gaya magnit (Generator ,Diktat listrik,Kodikal). 
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Secara garis besar berdasarkan jumlah phasa nya, generator AC dibagi menjadi 
dua bagian (Generator .Diktat listrik,Kodikal), yaitu: 
I. Generator AC I phasa 
2. Generator AC 3 phasa 
11.1.1.1 Generator AC I pbua 
Adalah jenis generator AC dimana ujung kawat untuk pembebanan hanya terdiri I 
buah kawat saja sebagai muatan positifnya. Nilai tegangan yang dihasilkan oleh 
generator AC 1 phasa relative kecil, sehingga dalam penggunaanya tcrbatas untuk 
pcncrangan dan alat listrik dengan kebutuhan tegangan keci I. 
11.1.1.2 Generator AC 3 phasa 
Adalah jenis generator AC dengan jumlah ujung kawat pembebanannya terdiri 3 
ujung kawat sebagai muatan positifnya. Nilai tegangan yang dihasilkan lebih 
besar. Dib'llnakan pada pesawat listrik atau alat-alat listrik yang membutuhkan 
tegangan dalarn jumlah besar. 
11.1.1.3 Pembagian Jenis Generator AC 3 pbasa 
Untuk mcnghasilkan tegangan sesuai kebutuhan,generator AC memerlukan suatu 
penguatan. Karena nilai tegangan pada tiap phasa yang dihasilkan relative sangat 
kecil dibandingkan dengan nilai tegangan yang dibutuhkan. Penguatan itu lazim 
disebut dengan Eksitasi (Excitation). 
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Daya rata-rata merupakan hasil perkalian dari tegangan sinusoida, daya semu 
adalah tegangan dikalikan arus. Sedang cos + menentukan kondisi terdahului atau 
tertinggal tegangan terhadap arus. 
Bila sebuah beban d.ibcri tegangan, impedansi dan beban tersebut menentukan 
besar arus dan sudut fasa yang mengalir pada beban tersebut Faktor daya 
merupakan petunjuk yang menyata.k.an sifat suatu beban 
Sec.ara matematis etisiensi terhadadp faktor daya ditulis sbb: 
'7 - I _ .r rug1 . ( Zuhal ,hal 56) ( 2 .6.5) 
VI cos ¢ - Er11g1 
Dalam prak-tek dilapangan harga '1 akan langsung dapat dilihat pada papan MSB 
kapal. 
Secara umum harga efisiensi ini minimal 0.96. Sedang hubungan antara efisiensi 
daya motor dengan factor ke~a beban (PF) yang berbeda-beda dapat dinyatakan 
pada grafik sbb: 
0.991 
oc.a~ 1.0 PF 
o~rl/ ~ ......._ o.s Pf 
_.-/ ~ 0.6PF 
960 ~0.500.7; I 0 t 25 pu beban 
(Gambar 2.8 Grafik hubungan efisiensi dg PF (cos ci>)•) 
• 
tuhai.Dasar Telmik Tenaxa /iytrik da11 Elekrro11ika Daya, /988 
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Data Pengukuran 
Ill I.Spesifikasi Teknis Gi!nerator 
Data mengena1 spesifikasi teknis generator diperoleh dan Ship lnformauon Book 
(SIB) vol 2 tentang Electrical Pan 
Manufacturer Caterpilar 
Model 3406 TA 
Horsepower( continous} 




Type SR4 Brushless 
Volt 450 (tegangan antar phasa) 
KW (eontmous) 210 
Frequency (Hz) 60 
Phases 3 
Poles 4 
Speed (rpm) 1800 
• 
4210 109 607 
&! Tugas Akllir 111-2 






Siemens Electrical Engineering Co,Ltd 
Lloyd Resister of Shipping 
Dripproof, Dead Front Type 




Length : 1580 mm 
Heigth : 1870 mm 




Data dari papan name plat.e generator: 
Type Generator : 3406 
Gensel rating : 210 kW 
Class F in~ulation 50 °C ambient temp 
Generator Data. 
Model 
Gen Frame : 448 
Generator Senal 
: SR-4 rpm 1800 Hz60 
Gen Pan: 5N6 
: MA8BH3007 
3 phase I 0 wire Continous rating 
263 kVA 210 kW 0.8 PF 
Low connection 240 volt 652 Ampere 
High connection 480 volt 316 Ampere 
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Excitation: 26.5 Volt 9 Ampere 
Over load 110% for 2 hours. 
Ill 2.Data Pengukuran 
Pada pengambilan data penguk-uran terbagi menjadi beberapa bag1an,yaitu 
Mengukur tahanan isolasi phasa RST 
Mengukur tegangan DC dan kuat arus eksitasi 
Pada module A I rangkaian A VR. 
Data keluaran pada papan MSB. 
Data pembebanan daya dikapaL 
Data material penghantar dan isolasi lilitan kumparan generator. 
Data temperature ruang generator. 
m 2.1 Tahanan isolasi Pbasa RST 
111-3 
Pengukuran eli laksanakan sebelurn menjalankan generator pada masing - masmg 
kutub yang terhubung dengan ground/body. 
Pengukuran dilaksanakan dalam keadaan kondisi motor bel urn d1 start 
Dan hasil yang diperoleh: 
o R: 500k0hm 
o S : 500k0hm 
o T : 500k Ohm 
Ill 2.2 Tegangan DC dan kuat arus eksitasi 
Pengukuran di laksanakan dengan mengukur tegangan pada Fl dan F2 (fuse 
sekering) A VR dalam keadaan generator terbebani dg kenaikan setiap I 00 rpm. 
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llasil pengukuran : 
(Tabe1 3.1 Data tegangan dan kuat arus eksitas1) 
Tegangan DC Kuat arus 
(rpm) ( Volt ) (Ampere ) 
-1. 1200 12 6 
2 1300 15 6.5 
3. 1400 20 8 
4 1500 25 I 9 
5. 1600 27 I 9.5 
6. 1700 32 I II 
-
7. 1800 36 12 
Ill 2.3. Pada Komponen A 'VR 
Data pada komponen A VR ini diambil dari keadaan komponen penyusun rangkaian 
A VR saat ini. 
Karena A VR ini berfungsi normal maka kondisi dari keseluruhan komponen pada 
A V'R dalam kondisi baik. Sedang pada k.omponen module regulator A I terdapat 
perbedaan dengan kondisi yang tertera di manual hand book generator. 
Data yang diperoleh ini diambil dalam keadaan rangkaian A VR tidak terhubung 
dcngan generator atau dalam keadaan tanpa arus. 
(Tabel 3.2 Data pengukuran A I ) 
No kutub Pengukuran Test 
< k n > < "n > 
I 1&2 545 - 557 97,000± 10% 
2. 1&5 294 7 - 298 Maksimum 
' .>. 1&6 294,6 - 297,9 47 
-4. )(t-)&6(-) 17,67- 18,28 18 ...,.--i 
-5. 3(-)&6(-) 17,45- 18,37 Kurang dari 25 1 
6 - 4&6 0,991 - 1,2 19 0,68 - 4,70 ----
7 5&6 79,8 - 90,5 Maksimum 
8. 6(+) & 7(:) 3.72 -3,75 0 85 
I 9. 6(~)&7(+) 3,732-3,760 2,8 
10. 6T+T& 1cV-Y 38,73-38 82 18 
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~ ~ 6!+)& 10(:) 65,5-66 12. 7&8 -r 48,8- 49,3 f-13. 7(+) & !()(~) I 68,3-67,5 
~ 7(-) & 1()(-} 69,2 - 69,8 85 ·-15. 9(-) & I()(+) No connect No connec.L_ 
~ 9(+) & 10(-} I :~· No connect No connect 10 & II 262,8 - 270,8 270 
Dan segcl Label pada A I tenera: 
240 Regulator 241 
\Oil 269 270 
volt 199 199 
Temp n"c 23 ° C 
Tester LH LH 
Ill 2.4. Pada papan MSB 
Pengukuran data setelah A VR merupakan kegiatan pcncatatan besaran nilai yang 
tertera pada papan pembagi tegangan (MSB) kapal. Nilai ini diambil dari satu 
generatorlbeban single generator, dan pembebanan dilaksanakan secara bertahap. 






- Putaran mesm (rpm) 
Oari wawancara dg teknisi diperoleh bahwa kondisi kemampuan daya motor diesel 
saat ini adalah 80 % 
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Dari data pada MSB tersebut dapat diketahui besarnya efisiensi generator yang 
mempakan kondisi generator saat ini. 
(Tabel 3.3 Data pembacaan pada MSB) 
t (menit) 
% kW (V) 
CoS<f> Arus Tck 
(ampere) BB(PSi) 
RPl 
m 2.5. Data Pembebanan dava listrik di Kapal 
Pengumpulan data mengenai pembebanan daya listrik dikapal ini meliputi: 
Data pembebanan pada kondisi awal 
Data pembebanan pada kondisi saat ini 
ill 2.5.1 Kondisi Awal 
Data ini bersumber dari buku Ship Information Book (SIB) vol 2 tentang Electrical 
Part. Data pembebanan disini membagi kebutuhan daya listrik eli kapal dalam tiga 
kondisi kapal, yaitu: 
kondisi docking 




<w Tugas Akhir 111-7 
0 Tugas Akhir Ill-8 
0 Tugas Akhir U-3 
Berdasarkan penguatan tersebut,generator AC 3 phasa dibagi menjadi beberapa 
macam,antara lain: 
berdasarkan letak dari penguatannya 
- berdasarkan jenis penguatannya ( eksitasi) 
Berdasarkan letak posisi penguatannya dari altenator (G.O. Watson, 1983,Manne 
Electrical Practice,pg 49), generator AC 3 phasa dibagi menjadi dua jenis yaitu: 
Generator penguat terpisah 
Generator penguat sendiri 
Sedang berdasarkan jenis penguatannya (G.O. Watson,Marinc Electrical 




U. 1.1.3.1 Generator Penguat Ter pisah 
Adalah Type Generator AC yang peoguat DC nya berada terpisah dari motor 
pokok. Putaran mesin dari generator DC tersebut terpisah dari generator pokok. 
Generator penguat tersebut dileogkapi dengan pengatur yang berupa tahanan 
geser gurta mengatur besar penguatan yang diinginkan sesuai dengan putaran 
mesin dari generator pokok 
Sesusai dengan macam pengatur penguatnya, ada beberapa jenis A VR yang 
umum digunakan antara lain: 
Type BBC (Brown Born veri Company) 
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Type SSW (Siemens Shocker Werke) 
Type TIRRJL 
Type Karbon Pile 
H.l.l.3.2 Generator Penguat Sendiri 
rl-4 
Adalah Type Generator AC yang penguat DC nya terangkai menjadi satu dengan 
generator pokok. Putaran mesin dari generator penguat berasal dari putaran mesin 
dari generator pokok. Untuk pengaturan penguatnya menggunakan regulator yang 
terangkai dalam unit tersendiri dari kontruksi generator pokok. 
Berdasar penguatnya type generator ini di bagi menjadi 2 ( Robert L Ames, I 983, 
AC Generator Design ,pg 162) yaitu: 
- Generator penguat sendiri dengan memakai sikat (Brush Generator) 
- Generator pengual sendiri tanpa memakai sikat (Brush Less Generator) 
Pada generator brush less AC terdiri dari dua buah generator AC yang 
d1kontruksikan dalam satu beban. Generator utama memakai lilitan jangkar pada 
stator dengan beban yang merupakan lilitan J,:utub dari generator utama setelah 
disearahkan terlebih dahulu melalui diode silicon dalam hubungan jembatan. 
Daya yang d1perlukan untuk lilitan kutub generator penguat d1ambilkan dan daya 
yang dihasilkan oleh generator utama yang terlebih dahulu disearahkan oleh 
penyearah. Pada generator yang berdaya besar, alat penyearah tersebut berupa 
A VR yang terdiri dari gabungan komponen elek'tronik. 
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n.t.l.3.3 Direct self-excitation 
Direct self-excitation adalah penempatan regulator eksitasi yang terhubung secara 
langsung dengan generator. Respon yang timbul dari system ini sangat cepat. 
Untuk perubahan 50% daya terpasang dirubah kurang lebih 0.2 detik. Penggunaao 
system mi antara lain: 
untuk be ban daya hingga I 00 kVA 
















I FIRING I 
: CIPCUIT : 
'-- - :~.:--J 
r·-- ---, 
' . 
I &.MPLIF!lR • 
' I 
L•-•t•••J 
. r-·- .•. ., 
------
1 ;REFEREN~E; , 
1 I 5QI03[~ 
I '----.---.J 
------ r--·•-·• TOE~lERNAL 4 ;!: :XO~P ; vo .. "'•GE I lf0L";ACiE 
___ ____ 1. ~t:, C~!RO't .. , ~£.,.__s •~5: C~TR04 ~ ' ,llh.U·T • IF ~EOUt••O L- - ~ t-----f-------' \'O.'AG~ l 
co•-~R~~ I R4,GE 
_, -- - -·--------· 
(Gambar 2.1 Direct Self-excitation') 
· : G.O Watson,Marine Electrical Practice 1983 
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11.1.1.3.4 Indirect self-excitation 
lnd1rect self-excitation adalah penempatan regulator eksitasi sama dengan d1rect 
se(f-excllatiOn, hanya antara re!,>ulator dengan generator terdapat komponen 
tambahan yaitu eksiter dan sebuah rectifier. Sehingga medan ma1,rnit yang timbul 
d1 eksiter d•kontrol oleh regulator. Penggunan system ini untuk beban kurang dari 
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(Gam bar 2.2 Indirect self-Excitation") 
G. 0 Wat~on,Marine Electrical Prac1ice / 983 
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ll.l.J.3.5 Separately excitation 
Separately excitation adalah penempatan hubungan antar komponen sama dengan 
md1rect se{{-excitatlon,dan terdapat tambahan komponen berupa Permanen 
Alagne1 Generator (PMG). PMG ini berfungsi sebagru p1lot exc1ter yang bisa 
duempatkan secara terpisah dari generator utarna atau Juga d1gerakkan oleh shaft 
generator utarna. Dengan penarnbahan PMG ini kemagnitan akan bers1fat tetap 
sehmgga tegangan output akan selalu ada. Pemakaian system iru untuk kebutuhan 
daya yang besar . 
.l:. --··~~qA·o~ I 
r--.......-
--·-------
(Gam bar 2.3 Separately excitation") 
• (i.O IVai.\Ym,Marine Eleclrical Practice 1983 
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11.2 Pengatur Tegangan ( Voltage Regulator) 
Arus yang dihasilkan generator AC adalah arus bolak-balik dengan nilai tegangan 
yang dihasilkan akan selalu berubah per periode wak1u scsuai perubahan 
kedudukan lilitan terhadap perpotongan garis gaya magnit Sehingga 
kestabilannya dipengaruhi sekali dg putaran motor Untuk meni!Uf3J'gi dampak 
perubahan arus akibat pengaruh putaran motor tersebut maka d1butuhkan lah 
suatu alat pengatur tegangan yang biasa disebut Regulator 
Regulator ini ada yang operasikan secara manual karena membutuhkan 
J'I:DSB"'"'Isan da.n pengaturan dalam pengoperasiannya. Regulator manual ini biasa 
digunakan untuk keadaan darurat saja. 
Sedangkan pada generator umumnya saat ini menggunakan regulator yang 
pcngoperasiannya automatis penuh yang biasa disebut A VR. 
11.2.1 A VR (Automatic Voltage Regulator) 
A VR (Automatic Voltage Regulator) adalah seperangkat rangkaian alat elektronik 
yang berfungsi untuk mengatur tegangan kcluaran dari suatu altcnator secara 
otomatis agar tegangan keluaran tersebut bernilai konstan pada harga rK'minalnya 
wnlau dalam keadaan pembebanan yang berubah ubah (Majalah 
D1slitbangal,Maret 2001,hall8). 
D1samping itu A VR berfungsi pula sebagai peredam jika terjadi tegangan yang 
tluk1Uatif akibat operasional motor atau peasawat listrik yang ada 
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11.2.2 Komponen AVR 
Walaupun A VR yg terpasang di generator dalam bentuk satu unit, akan tetapi unit 
tersebut terbagi dalam beberapa komponen penyusun yang mempunyai fung.s1 
lt:f)t:ndiri Sk.c:ma mc:ngenai komponen A VR dapat dilihat pada gambar 2.4 
Mc:nurut fungsi komponc:n penyusunnya,secam garis besar A VR mi tt:rbagi 
menjadi empat kelompok, (G.O.Watson.Marinc Electrical Practice, l983,capter 7) 
ya1tu: 
I. Komponen pembanding tegangan (a voltage comp"rul1m1 L'Jrc:Uit) yang 
berfungsi sebagai pedereksi jika terdapat perbedaan tegangan antara tegangan 
yang dihasilkan dengan tegangan yang dibutuhkan. Pada komponen ini tcdiri 
bcbcrapa elemen dasar antara lain: 
a. Sebuah sirkit pendeteksi tegangan (a vollage senrmg ctrcwt) yang 
terdiri atas sebuah rectifier,smoothing elernc:nt,dan bisa juga ditambah 
kan transfonner. 
b. Sebuah jembatan referensi tegangan (a voltage reference hndge) yang 
terdiri atas zener diode yang berflJilgsi sebaga1 penetap rt:fc:ren~i 
standar tegangan yang diburuhkan dan membandmgkannya dengan 
tegangan yang dihasilkan. 
2. Komponen penguat dan pcngkondisian (a amplifier and conllomng CirCUit) 
y11ng berfungsi )t:bagai sili..it perubah sinyal hasil dari sirkir pembanding 
tt:gangan, yang selanjutnya menjadi sinyal yg dapar mc:nggerakkan control 
element. 
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3 Komponen elemen pengontrol (a control elemellf) berfungsi sebagai 
pengontrol besar arus hasil dari eksitasi agar tidak menimbulkan kerusakan 
pada system. Pada komponen ini terdapat beberapa element antara lain· 
a. Sebuah sirkit thyristor firing. 
b. Sebuah sirkit keluaran yang terdiri dari satu atau lebih thyristor dan 
diode atau power transistor yang mampu menangani jumlah besaran 
pokok dari tenaga eksitasi. 
c. Sebuah potensiometer guna men!,'lltur hasil tC!,'liD!,'liD keluaran dari 
generator. 
d. Sebuah pengontrol droop tegangan 
e. Sebuah pengontrol batas besaran tegangan 
4. Komponen tambahan yang tidak terlalu mempengaruhi dasar pengoperasian 
system A VR akan tetapi meningkatkan kemampuan A VR. 
11.3 Pembebanan Listrik di Kapal 
Tujuan pembebanan listrik di kapal di kapal adalah tcrpcnuhinya kebutuhan daya 
listrik dikapal oleh generator pada berbagai kondisi beban pengoperasionalan 
kapal dengan aman. Sehingga untuk memenuhi kondisi aman tersebut dalam 
pemilihan generator kapal perlu dipertimbangkan beberapa factor ,antara lam: 
faktor Pembebanan peralatan (L()ad Factor of Equipment) 
Faktor Kebersamaan (Divewty Factor ) 
Faktor Pembebanan Genemtor (Load Factor of Generator) 
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keterangan · 
1.Komponen pembanding tegangan 
2.Komponen penguat dan pengkondisian 
3.Komponen etemen pengontrol 
4.Komponen tambahan 
(Gambar 2.4 Skerna kornponen A VR ') 
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11 .3.1 Faktor Pembebanan peralatan (Load Factor of Equioment) 
Load faktor peralatan adalah perbandingan antara daya rata-rata peralatan dengan 
kebutuhan daya peralatan untuk operasi maksimal untuk suatu kondisi. 
Prosentase faktor beban pada tiap kondisi operasi dan besamya tergantung pada 
sering tidaknya peralatan tersebut dipakai, besamya pemakaian daya dan 
peralatan tersebut terhadap daya nominal dan berdasarkan pada pengalaman 
perancangan sebelumnya. Penentuan besar load factor int tergantung strandan 
yang digunakan oleh masing-masing galangan. Yang dapat pula berupa 
kesimpulan penilaian dari suatu pengalaman dalam pengoperasian pesawat 
tenentu. Ada dua macam faktor pembebanan,yaitu: 
Continou.1 Load Factor 
Yaitu jenis factor pembebanan pada suatu kondisi pesawat secara 
kontinyu/terus menerus dengan beban tetap dalam pengoperasian kapal . 
/ntermtUen Loud Fuctor 
Yaitu jenis factor pembebanan pada suatu kondisi pesawat yang tidak secan: 
terus menerus dengan beban tetap atau bisa juga dengan beban berubah-ubah 
dalam pengoperasian kapal . 
Untuk peralatan yang jarang digunakan dapat diberikan faktor beban not untuJ. 
semua kondisi. 
Setelah semua data dimasukkan menurut masing-masmg kelompok, kemudiar 
beban dijumlahkan, beban tetap dan beban sementara. 
-- • 
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Tl .3.2 Faktor Kebersamaan (Di[ersitv Factor) 
Diversity faktor sering juga disebut sebagai faktor kebersamaan, adalah faktor 
yang merupakan perbandingan antara total daya keseluruhan peralatan yang ada 
dengan total daya yang dibutuhkan untu.k: setiap satuan waktu 
Faktor diversttas dapat digunakan untuk mencari beban operasi dengan tujuan 
menentukan jumlah total beban yang harus dilayani oleh generator akibat adanya 
pengoperasian beban-beban dalam waktu yang bersamaan. 
Daya masuk total dari seluruh pemakai daya yang ada dikalikan dengan suatu 
faktor kesamaan waktu bersama dan ditambahkan kepada daya masuk total dari 
seluruh perlengkapan pemakai daya yang terhubung tetap. 
Faktor kcsamaan waktu bersama harus ditetapkan dengan dimasukkan 
pertimbat1gan beban t~rtinggi yang dapat diharapkan terjadi pada waktu yang 
sama. Jika pcncntuan yang tepat sulit dilaksanakan maka faktor kesamaan waktu 
yang digunakan menurut aturan BKI tidak boleh rendah dari 0,5. Dalam 
perhitungan penentuan kapasitas generator ini diambil harga 0, 7. 
Daya total yang diperlukan adalah jwnlah beban yang harus dilayani generator 
pada masing-masing kondisi operasi kapal dan bcsamya menurut BKI adalah : 
Jumlah beban = beban sementara x faktor diversitas + beban tetap 
£1.3.3 Faktor oembebanan Generator (Load Factor of Generator) 
Faktor pembcnanan Generator adalah perbandingan antara daya generator dengan 
kebutuhan daya listrik kapal pada suatu kondisi operasinal kapaltenentu 
4210 109 607 
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Sesuai dengan aturan BKI ditetapkan babwa prosentase factor pembebanan 
generator ini adalah maksimal 86%. 
11.4 i\tacam baban Penghantar dan isolasi 
DttiJau dari bahan kabel pada lilitan generator terdapat 2 macam bahan yang 
dominan,yaitu sebagai pengbantar dan sebagai isolasi (pembungkus). 
IT.4.1 Macam bahan Penghantar 
Dalam Fungsi penghantar pada tel.:nik Jistrik adalah untul.. menyalurkan energi 
listrik dari suatu titik ke titik yang lain.(Muhaimin,Bahan-bahan Listrik untuk 
Polieknik,l991,hal 62) Macam bahan penghantar antara Jain: 
Bahan dengan resistivitas rendah a,I:Alumunium baik (mumi ataupun 
campuran ), Tembaga,Baja, Wolfram,Molibdenum,Piatina,Ai r Raksa,dll. 
Bahan dengan resitivitas tinggi semisal: Mangaan,Kromei,Nikrom,Karbon, 
Sikat karbon,Timah Hitam,Bimetal dll . 
Pengbantar yang lazim digunakan sebagai baban penghantar ( konduk1or ) untuk 
lilitan generator adalah Tembaga karena pada tembaga mempunyat daya hantar 
ltstnk yang ttnggi dibanding dengan konduk1or lainnya 
Spesifikasi tekrus tembaga a,l: 
tahanan : 57Q mm2/m pada suhu 20 °C 
massajenis :8,96 glcm1. 
fi ti k beku : 1083 uc 
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Kekuatan tarik tidak tinggi akan tetapi akan naik pada penarnpang kccil untuk 
kabel. 
Koofisien suhu (u) ternbaga 0,004 /°C. 
Kurva resistivitas tembaga terhadap suhu adalah sebagai berikut: 
0,20 





0 400 600 1200 1600 
T(°C) 
(Gam bar 2.5 Kurva resistivitas tembaga sebagai fungs i suhu') 
Pcmakaian pada teknik listrik semisal : untuk kawat berisolasi,kabel,busbar,lamel 
mesin de, cincin seret pada mesin AC.dll. 
Proses pembuatannya ditempa dan diperkecil dengan batu tarik berbahan wolfram 
karbida untuk diameter yg besar dan bermata intan untuk d1ameter kecil. 
SelanJ utnya dipanaskan dan diberi Ia pi san isolasi 
ll.4.2 l\lacam bahan isolasi 
Pada penghantar yang dilewati arus listrik selalu teJjadi kerugian daya. Kerugian 
daya im selanjutnya didesipasikan dalam bcntuk energ1 panas. Waktu tersebut 
• Muharmm.Bahan-bahan Lislrik wuuk Po/ieknik,/99/. 
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dikatakan sebagai umur panas bahan isolasi. Sedangkan kemampuan baban 
menahan suatu panas tanpa teijadi kerusakan disebut dengan ketahanan panas 
(heat resistance). 
Klas•likas• bahan asolasi menurut IEC (International Electromc Comm.Jsion) 
d1dasarkan pada batas suhui kerja sepeni ditunjukkan sbb: 
~~~I~ B~an 
1 Katun, sutera a! am. wolsintesis,rayon,serat.poliamid.,kcrtas, 
prespan, kayu,poliakrilat,polietilen,polivinil,karet. 
Bahan kelas Y yang diimpregnasikan,dengan vemis, aspal . minyak 
1-=:--+~trafo. Email an dicam ur den an vemis dan liamid. 
E Email kawat yang terbuat dari: polivinil formal,poliurethan dan 
dammar,bubuk plastic, bahan selulosa pengisi pertinaks,tektolit, 
1---- l triasetat,ploetilen,tereftalat. 






monochloro tri flour etilen polictilenterftalat,poli karbonatL~i rl~a~k,_. -~---
F Bahan-bahan anorganik yangdiimpregnasikan atau direkat dcngan 155 
J....:...:.---l epoksi,poliurethan,atau vernis dengan ketahanan panas ya!!.llt!!in:~;•~·::.:··---!-----,,..,. 
H Mika,fiberglas,dan asbes yang diimpregnasi dengan silicon tanpa 180 
1-- 1 campuran bahan berserat, karet silicon,email kawat poliamid mum1. 
Diatas UC Bahan-bahan anorganik tanpa diimpregnasikan atau diikat dengan subtans1 organic yaitu: mika,mikanit tahan panas,mikaleks,gelas,keramik,Tetlon (politetra tluoroetilen) adalah satu-satunya subtansi organic. ------'----
(Tabel 2.1 Klasifikas1 bahan ISOiasi•) 
Multuuniu. Bahan-IH:,hcmlistrik 1111111k Pulitelmil<. 199 I 
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pcncelcarn 
batu tarik pcnggulune 
--tcrnbaea 
poros 
(Gam bar 2.6 Penarikan batang tembab>a menjadi kawat+) 
8 
(Gam bar 2. 7 Pemberian isolasi untuk kawat•) 
Multwnun. Balum-baltanlwrik rmtuk Politelmik. /99/ 
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II.S Temperatur ruang 
BataS rnlai temperatur ruang yang direkomendasikan oleh aturan dalam BS 2949 
adalah maksimal 50°C. Nilai temperature ruang am merupakan akumulasi 
dassapasi kenaikan temperature pennesman yang ada dalam ruang tersebut,dari 
keadaan dlam hingga temperature dalam keadaan beban maksimal. Jarak 
pent;ambilan antara titik satu dengan lainya minimal I - 2 meter. Nilaa yang 
d1ambil adalah rata-rata dari masing-masing titik dengan perbedaan waktu 
pengukuran minimal 30 menit. 
11.6 Efisjensi Generator 
Secara umum efisiensi merupakan perbandingan dari daya masuk dengan daya 
k~luar. (Zuhai ,Dasar Telmik Tenaga Listrik Dan Elektronika Daya,hal 54) Pada 
generator terdapat 2 macarn efisiensi,yaitu: 
I . Efisiensi terhadap daya Generator 
2. Efisiensi terhadap Faktor kelja beban (Power Factor) atau (cos') 
0.6.1 .Eflsiensi terhadap dava generator 
Elisaensi terhadap daya generator adalah perbandlngan besar daya masukan 
( mput) dan daya keluaran (output). 
Efisitmsi dinyatakan: 
'I = Daya keluar 
Daya masuk 
( Zuhal ,hal 55) ( 2.6.1) 
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Daya masukan dalam hal ini adalah daya sebelum generator yang merupakan 
daya hasil dari motor diesel. Sedang daya keluaran adalah daya sesudah generator 
yang d1gunakan untuk memenuhi beban listrik kapal. 
Dalam hal mi daya keluaran adalah total daya an tar phasa (P 1) yang besamya: 
( Zuhal ,hal 37) 
Dcngan P1+ = daya pada tiap phasa RST 
- Vu~COSG 
v3 
dengan VH =Teganganjangkar (volt) 
11 ~Arusjangkar (ampere) 
cos $ - faktor daya 
Karena P1 - 3 P1+ maka: 
Pr= 3 P,., 
= 3 V11 ~cos~ 
v3 
= 13 VH 1, cos 41 ( Zuhal ,hal 37) 
Terdapat dua kondisi efiseinsi,yaitu: 
- kondisi saat masih baru 
kondisi saat ini 
( 2.6.2) 
( 2.6.3) 
Hal d1atas teljadi karena adanya penurunan kemampuan daya dan motor. 
fi.6.2 Efisiensi terbadap Faktor kerja beba:n <Power Factor) atau (cos +> 
Faktor kelja beban (Power Factor) atau (c{)s +> adalah perbandingan antara daya 
rata-rata dengan daya semu. 
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ill 2.5.2 Kondisi Saat ini 
Mengingat usia kapal yang kurang tebib 24 tahun dan kenyataan keadaan kondist 
permestnan yang ada saat ini, ada beberapa pesawat/motor yang rusak atau tidak 
dapat diopersionalkan lagi. Dengan keadaan tersebut tentunya kondtst pembebanan 
daya ltstnk dikapal akan berbeda dengan kondisi pada saat awal pembuatan 
Data pembebanan daya listrik kapal saat ini adalah data mengenat pembebanan daya 
ltstrik kapal dengan kondisi pesawat atau motor yang masih beroperasi saat ini. 
Dengan kata lain kondisi pembebanan awal kapal diJ... urangi dengan daya 
motor/pesawat yang rusak. 
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Ill 2.6 Data Bahan Penghantar dan Isolasi 
Data bahan penghantar dan isolasi ini diambil pada saat keadaan terakhir dar 
perbaikan generator yang ada. 
- Pengbantar/Kooduktor: 
Bahan penghantar disim adalah bahan dari kabel penyusun lilitan kumparan generator 
- Kondtsi A wal 
Bahan : Tembaga tempa 
Luas penampang : 95 mm 
Bentuk Penampang : Serabut di pilin 
- Asal negara pembuat : Amerika 
- Kondisi Saat ini 
-lsolasi: 
Bahan : Tembaga tempa 
Luas penampang : 95 mm 
Bentuk Penampang : Serabut di pi lin 
Asal negara pembuat . China 
Bahan isolasi d1s1ni adalah bahan pembungkus dari lilitan kabel kumparan generator 
- Kondisi A \\cal 
Bahan : Kelas F 
- Asal negara pembuat : Amerika 
- Kondisi Saat ini 
Bahan : Kelas F 
Asal ncgara pembuat : China 
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1112.7 Oats Temperatur Ruang 
Data temperatur ruang adalah kondisi temperatur ruangan generator secar. 
keseluruhan. Jadi kondisi ini merupakan kondisi gabungan dari pengarul 
pengoperasian pesawat yang ada di ruangan generator terscbut. 
Adapun teknik pencatatannya adalah: 
- Ntlat temperature diambil pada empat tjtik sudut ruang Generator 
- Pcngukuran diambil 2 kali masing-masing pada keadaan awal,stan, dan beban 
maksimal dengan selisib waktu 30 men it antar pengukuran.: 
- Alat thermometer yang di gunakan : 
Pyrometer 
(Tabel 3.5 Skema pengukuran temperature di R. Genemtor) 
• 
Titlk I 
• Titil 5 
Dan data yang diperoleb adalah sbb: 
• 
'!Jtik 2 
(Tabel 3.6 Data pengukuran temperature di R generator) 
Tittk ke Keadaan awal -Keadaan Stan Keadaan Beban Penuh 
I-I 
oc oc oc 
-24 I 27 41 
-~ 23,7 I 26,6 40,5 ~ 24 I 27 41 4 23.8 I 26,7 40,6 
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Untuk mengetabui hal :rang mempengaruhi kinl!lja A VR to:rlebth dahulu haruslah 
mcngctahu1 cara ketja dan A VR itu sendiri. Adapun type A VR :rang d1gunakan 
adalah A VR SR 4 
Anahsa system kerja A VR disini meliputi: 
Cara kerJa A VR SR4 
Mcnganalogkan fungsi komponen A VR secara umum dengan A VR SR4B 
l'ungsi komponen A I dari A VR SR4B 
Hal yang mempengaruhi kinetja komponen A 1 pada A VR SR4B 
Skcma kcrja A VR seperti dilihat pada gambar 4.1 
IV 1.1 Cara kerja A VR 
Sccara garis besar cara ketja A VR SR4 generator'') adalah sbb: 
Pada :.sat Diesel rotor generator berputar, pada kutub-kutub stator timbu 
t.:gafl!,'lln bolal-bahk (AC). Akan tetapi nilai tegan1,'lln terlalu lec•l untuk dapa 
d1pergunakan. Karcna itu diperlukan penguatan (excnas•) yang diambtl dan 2 fas: 
sctcngah gelombang generator yg mcrupakan tegangan AC. Dari fasa setcngal 
selanjutnya diperkuat Ll dan L2 dan C I.C2,C3 scbagai Suppre.u or Reactor 
SelanJutnya di A2 arus tersebut diarahkan sebagai arus masukan untul. eksiter L3 
A2 merupakan rangkaian 
• CA I.Ma11uu/ Hand Book SR 4 Genera/or, /980 
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penycarah arus yang merupakan Diode Converter dan SCR Converter yang terdin 
dari 2 buah . Cara ke~anya menunggu sinyal AI yang membuat gate (jembatan) padB 
rec:ttjier schingga arus dapat mengalir,dan akan putus lagi jika tidak ada arus masuk 
Srnyal AI al.an beke~a pada beban 213 putaran mesm atau ± 1200 rpm Bila putaran 
mesm dtbawah harga tersebut maka sinyal akan putus Pengaturan harga nominal 
yang dtbutuhkan telah diatur dalam module A I. Selanjutnya sctiap pcrubahan 
tegangan yang keluar dari stator akan terdeteksi olch A I yang juga merupakan 
rangkaian M!l~mg dev1c:e (rangkaian pendeteksi). Bila tegangan output 
stator/alternator turun karena bertambahnya beban maka A I akan mernberikan sinyal 
pada SCR (A2) sedernikian rupa sehingga sudut penyalaannya akan mengecil. 
Dcngan demikian tegangan output searah dari SCR Convertf!r akan membesar. Aru! 
mcdan stator/alternator akan rnembesar, dan tegangan output pada statudaltemalot 
akan naik kernbali. 
Scbaliknya bila tcgangan output stator/alternator naik karena bcrkurangnya beban, A I 
akan mcrnberikan sensing sehingga susut penyalaan SCR A2 akan membesar 
tegangan output searah dari SCR CofTVf!rter akan mengecil,arus medan stator 
alternator mengecil,tegangan stator/alternator akan normal kembalt . Ot:mtkiar 
seterusnya sehingga tegangan output stator. alternator dapat dijaga konstan pada harga 
nommalnya. A2 JUga sebagai perata arus yang merubah tegangan AC menjad1 DC 
Dari L3 yang merupakan AC exc11er ,arus DC tersebut memberikan penguatar 
remam:nt mcgnet pada rotomya sehingga pada ke tiga ujung fasa di stator akan 
timbul pcnguatan tegangan AC. Arus AC hasil penguatan tcrscbut dirubah menjadt 
arus DC oleh rangkaian rectifier yang tersusun dari 6 buah diode. Sclanjutnya aru! 
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DC dan rectifier tsb akan menimbulkan penguatan remanenl magnel pada rotor. Dan 
penguatan magnet pada reotor tersebut selanjutnya akan menghasilkan arus in..tuki 
AC 3 phasa pada stator di G I dan disalurkan ke terminal R S T untuk pembt!banan. 
Arus AC tersebut merupakan hasil dari pen&'Ulltan sehingga besar tegangan yang 
d1has•lkan akan lebih besar dari nilai awal hingga tereapa1 arus sesuai }'ang 
dnngml.an 
D1 A I has• I tegangan generator pada fasa RST diatur unruk penguaran di Exciter juga 
pengaturan pada saat pernbebanan agar stabil. Pengaturan tegangan pembebanan 
d1atur oleh rheostat yang sejenis potenwometer dengan nilai maksimum 500 kOhm. 
Uheo.1tat tersebut mengatur droop, level dan kestabilan tegangan pembebanan yg 
diolah di AI. 
IV 1.2 Fungsi komponco 
Dalam hal ini menganalogkan fungsi komponen penyusun A VR secara umum deogan 
komponen penyusun A VR SR4 generator. 
Sumber data mengenai fungs1 kornponen A VR adalah 
- G.O Watson. Marine Uectrical Pracuce 5-th ed, Bunerwonh&Co 1980 
Majalah D•shtbangal Maret 2001 
CAT, 1979. Opera/ton & .\rlamtenance Manual. SR-IGenerator and Control 
Punel. 
Dan wawancara dg tek:nisi PT Tesco indo marine, CV Alto Sepakat Utama, 
anggota Benglist Fasharkan Surabaya. 
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IV 1.2.1 Komparator 
Komparator berfungsi sebagai penghasil sinyal penggcrak (ac/ualing .wgnal). Sinyal 
yang d1hasilkan terdiri dua bagian yaitu: 
~'olluge dMder · merupakan pembagi tegangan hasJI pengukuran output alienator 
yang telah diturunkan dan disearahkan 
LX · reference. merupakan bagian rangkaian yang menghasilkan tegangan konstan. 
Kedua tegangan tersebut dibandingkan dan akan menghasilkan sinyal penggeral.. 
l"ofluge divider ini sebagai input bagi bagian komparalor yang menghasilkan smyal 
penggerak sesuai dengan tegangan output dan altenator. Sehingga komparator disini 
juga sebagai error de1eclor. 
J>ada rangkain A VR ini yang berfungsi sebagai komparator yaitu module A I. 
IV 1.2.2 Penguat tegangan DC (Amplifier) 
Pcnguat tegangan DC berfungsi memperkuat tegangan error sinyal yang keluar dari 
komparator. Juga mendapatkan konvcrsi yang scsuai dari tcgangan error yang 
menJadi sinyal arus masuk kerangkaian pulsa. 
Pada rangkaian AVR im yang menjadi Amplifier adalah SCR /A2 
1\' 1.2.3 Firing C ircuit 
Yaitu rangka1an yang berfungsi menghasilkan pulsa guna memberikan trigger pada 
SCR Rangkaian ini merupakan rangkaian yang sinkron dengan Jala 3 fasa alienator. 
Yang merupakan rangkaianfiring circwl adalah A I 
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IV 1.2.4 SCR Converter 
SCR Converter 101 d1gunakan untuk mengubah tegangan output altcnator menJadi 
tegangan searah yang dapat diatur besamya . Tegangan searah im untulo. penguatan 
Bcsamya tegangan searah dapat diatur dengan SCR. 
Yang merupakan SCR adalah A'!. . 
lV 1.2.S Kom pensator 
Berfungsi memberikan redaman sedemikian rupa sehingga output dari system 
( teb>angan output altenator) stabil. Tanpa adanya kompensator output system akan 
bcrosilasi. 
Dalarn A VR ini yang berfungsi sebagai kompcnsator adalah Trnfo L I ,L2,Kapasitor 
CI,C2,C3. 
lV 1.2.6 Altenator 
Yaitu komponen dari system, merupakan tegangan output. Altenator dalam rangka1an 
ini ada dua yanu. 
Rangkaian medan penguat AC (AC generator exciter) 
Alienator 
lV 1.2. 7 T ransformcr 
Merupakan rangka1an penguat tegangan hasil dari altenator sebelum dirubah menjadi 
arus scarah. Yaitu Ll dan L2 
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IV 1.2.8 Pcnyt>anth (rectifier) 
Berfungsi mcnyearahkan tegangan output dari exciter yang selanjutnya digunaka1 
untuk memberikan penguatan remanent magnit pada rotor alienator 
IV 1.3 Fungsi Komponen Al 
Dari cam k.:lja diatas tampak bahwa bagian yang berpcran sangat p.!nting dalan 
rangkaian A VR adalah module A I. Adapun fungsi dari module A I antara lam· 
Sebagai Sensmg device yaitu sebagai alat pendeteksi dan pengontrol teganga1 
agar output dari alternator dapat dijaga konstan 
Sebagai pen.:ntu rcfcrensi harga nominal dari tegangan alternator. 
Sebagai lwmparator yaitu bagian yang berfungsi menghasilkan sinyal pcnggeral 
(acluating stgnal) dan dibandingkan dengan harga nominal dari tegangru 
alternator. 
Sebagai rangkaian pulsa (/irmg circuit) yaitu sebagai rangkaian penghasil puis 
mentrigger SCR Converter 
Komponen elemen pengontrol (a con1rol elemellf) berfungsi sebagai pengontro 
bcsar arus has1l dan eksitast agar tidak menimbulkan kenusal..an pada system 
Komponen penguat dan pengkondisian (a amplifier and conlumm?, ctrcml) yan1 
berfungsi sebagat sirkit perubah sinyal hasil dan s1rki1 pcmbanding tegangan 
yang selanjutnya rnenjadi sinyal untuk penggerak control element 
IV 1.4 Jlal y11ng mernpengaruhi kinerja komponen AI 
Kine~ja dari A 1 san gal dipengaruhi oleh : ' 
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13esamya nilai tegangan dan kestabilan tegangan, yang mcrupakan tegangan 
output alternator 
- Putaran mesin yang berbanding lurus dengan kenaikan nilai tegangan. 
- Faktor pembebanan dan eara pembebanan yang berpengaruh pada perubahan rulai 
tcgangan terutama pada lonjakan start awal 
IV 2. Ana lisa Ek.~itasi Generator 
Dari pengukuran harga t~gangan DC dan kuat arus pada F I dan f2 di perolch data 
sbb: 
(Tabel 4.1 Data tegangan DC dan kuat arus generator) 
No Putaran mesin Tegangan DC Kuat arus 
(rpm) (Volt) (Ampere) 
- I. 1200 I 12 6 
2. 1300 • 15 6.5 -
3. 1400 20 8 
• 4. 1500 25 
--
9 
5. 1600 27 9.5 
6. 1700 I 32 I II -1 7 1800 I 36 12 I 
Pcngukuran diatas dilaksanakan dengan keadaan efistenst d1esel sebesar 80 ° o dan 
beban pada putaran I 800 adalah 140 k W yang mcrupakan 75 °1o day a generator 
Pada papan name plate gmerator besamya tcgangan dan kuat arus yang keluar dari 
F I dan F2 pada keadaan bcban penuh 210 kW 1800 rpm I 00% day a generator adalah 
26 5 Volt de 9 ampere. 
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(Tabel 4.2 Data perbandingan kebutuhan eksi1asi) 
Pada pu1aran rnesin 1800 rpm Keadaan awal ' Keadaan saat mi 
Daya output 210 kW (100% daya) 140 kW(75% daya 
~~----------L---~~~~--~ 
T o:gangan DC 26..5 volt 36 volt 
Kuat arus 9 Ampere 12 Ampere 
Tampali bahwa untuk keadaan saat ini walau dengan daya hanya 75 °o dari 
I..emampuan daya generator saat ini, akan tetapi kebutuhan tegangan untuk eksitasi 
leb1h besar dari pada keadaao awal generator. Sedangkan untul.. keadaan awal. besar 
l.cbutuhan tegangan tersebut pada kondisi I 00% beban. Sehingga jelas sekah bahwa 
pada kondisi saat ini untuk memenuhi kebutuhan daya listrik kapal , A VR generator 
harus lcbih besar menghasilkan tegangan eksitasi. Yang tcntunya akan berakibat 
besarnya arus DC yang dibutuh.kan. Dan komponcn A I akan bckerja ckstra untuk 
memenuhi kcbutuhan arus DC tersebut. Hal tsb tentunya akan bcrdampak pada 
kinelja dan akibat besarnya panas yang dihasilkan pada komponen A I 
IV 3. Ana lisa Be ban Dava listri.k di Kapal 
Anahsa beban daya dikapal meliputi : 
D1stnbusi daya hstrik dikapal 
Fal.tor pembebanan generator (Load FacJor of Generator) 
Arus S1art komponen pesawatimotor 
IV 3.1 Oistribusi Oaya di Kapal 
Dari buku Tacoma,Ship Information Book,l980 diperolch data pada kapal KRl KRS-
624 kelas Mandau ini terdapat 4 macam power distribusi yaitu: 
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, Power Distribusi AC 450 volt 60 hz 
, Power Distribusi AC 120 volt 60 hz 
,. Power Di~tribusi AC 120 volt 400 hz 
,. Power D1stribus1 DC 24 \Olt 
I\' 3.1. I Power Distribusi AC 450 volt 60 bz 
PO\\Cr Distribus• ini mensuplai kebutuhan power 450 volt kapal. Sebagai sumbcr 
power untuk penggerak pesawat permesinan kapal dengan kebutuhan power 450 
volt. Pcnggunaannya sebagai penggerak motor. 
Sumbcr power dari Power Distribusi 450 volt 60 hz ini dari papan pembagi pada 
MSB kapal 
Ada 6 panel power distribusi yaitu: 
(Tabel 4.3 Distribusi daya AC 450 volt 60Hz) 
Panel I Circuit braker Posts• I 
P-401 10 IOOAmoer Ruan2mesm 
P-402 I 10 IOOAmoe Ruaogmesm 
P-403 I 10 IOOAmper Ruang mesm 
P-404 12 1100 Amoer Koridor 
' 
I P-405 10 l lOOAmper - K tidurABK 
P-413 8 l !OOAmper I Equ1pmcnt room I 
IV 3.1.2 Power Distribusi AC 120 volt 60 bz 
Power Distribusi ini mensuplai kebutuhan power 120 volt dengan frekuensi 400 hz 
kapal. Sumber power distribusi ini adalab 2 buah motor generator 400 hz (converter) 
4210 109 607 
fiJ Tugas Akhir IV-12 
yang diambil dari panel distribusi 450 volt. Motor transfonner tsb herfunb>si merubah 
J..eluaran tegangan dari AC 450 volt menjadi AC 120 volt. 
Power distribusi AC 120 volt ini sebagai sumber power untuk alat kebutuhan dapur. 
akomodas1, pcnerangan dan pG\~er untuk beberapa system radar dan persenjataan d1 
kapal 
Tcrdapat 5 buah panel pembagi yaitu: 
{Tabel 4.4 Distnbusi daya AC 120 volt 60Hz) 
r Panel Circuit braker Pos1s1 
I L-107 A 14 50Amper Koridor Main Deck 
~078 12 50Ampe Pilot House · -
r-:L-1 08 A 12 50Amper Koridor R ABK -
r-):.:1 08 B 12 I 50 Amper RCWU 
P-110 12 50 Amper RC!C 
IV 3.1.3 Power Distribusi AC 120 volt 400hz 
Power Distribusi ini mensuplai kebutuhan power 120 volt 400 hz kapal. Sumber 
pG\\er distribus1 ini adalah 2 buah motor generator 400 hz yang diambil dari panel 
d1stnbusi 450 volt.Daya masing-masing motor generator adalh 10 kVA dan 2 kVA. 
Motor Generator tsb berfungsi uctuk merubah keluaran frekuens1 tegangan dari 60 hz 
mcnjad1 400 hz. 
Power d1stribusi ini mensuplai kebutuhan power system Navigasi dan SEWACO 
(System Weapon an Command)/ system persenjataan yang menggunakan frekuensi 
400hz.. 
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(Tabel4.5 Distribusi daya AC 120 volt 400Hz) 
Motor 1 Panel I Circuit braker I Postsi 
' IOkVA 5-P412 I to 50 Am_£ ~uang_P~ukan ____ 
2 !..VA 5-P413 6 50 Amp Ruane~E<J~mment 
JV 3.1.4 Power Distribusi DC 24 \ 'Oit 
Power D1stribusi ini mensuplai kebutuhan power DC 24 volt d1 kapal. Sumber power 
d1stribusi 1n1 adalah 2 buah charging rectifier dan 2 buah battery banks dan 2 buah 
DC powc panel. Charb>ing rectifier berfungsi sebagai pengubah tegangan dari AC ke 
DC sedang battery banks berfungsi sebagai penyimpan tcgangan 24 volt DC yang 
dihasill..an. 
J>cnggunaan power distribusi ini untuk mensuplai kcbutuhan power 24 volt DC untuk 
monitor dan sensor pcsawat pada kapal. 
(Tabef 4.6 Distribusi daya DC 24 volt) 
Rectifier Panel Circuit braker POSISI 
No~I~--~~5-~P~4~12~~1~0--~~50~A~m~p-~' R~uan~n~aP~~~~~an~-1 
No 2 5-P413 6 50 Amp Ruanl! Eaumment 
JV 3.2 Faktor pembebanao Generator (Load Factor of Generator) 
Keadaan Awal 
Dari analisa bt:ban pada bab III diperoleh data sbb: 
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(Tabc:l4.7 Fa~-tor pembebanan generator pd kondisi awal) 
[To" Rpm I kW sel faktO< bcbao 8""'-Tilor 
Dockmg Set !A) ... """""' Lsct Tcmpur 
' 
JSOO 210 I 121 794_- 58 l l9i 8!1. • 93 27S I m!!:!~ • 122 4 
110' l 210' I 210< I 
2 1800 210 2 _l2L~·29 I 2 I _J 95.sn ft 46 67 2 -~~t~~ 6126 
' 
i liO' 2 210' 2 210, 2 
-
Keadaan saat 1m 
Karena daya generator yg dipakai saat ini sebesar 140 kW yg merupakan 75% 
daya,maka kondisi 100% daya generator saat ini sebesar 140 kW/0,75 186,7 
k W,schingga factor pembebanan generator sbb. 
(Tabel 4.8 Fa~-tor pembebanan generator kondisi saat ini) 
1\o Rpm kW Set Faktor bcban gcnern1or 
Dockmg Sc1 Layar nonnal SCI lcmpur 
'J· 1800 1~6.7 I 1 15,~[!~ .-62.05 I I l!iWZ •9022 I 232.15-2 .•124 67 
I 
186 7x I 186.h I 1~6 .h I 
'2 -1800 186.7 ' 2 115.862 =3!.03 2 t6M~7 ,= 45. 11 2 mm •62 33 
l I IH<o.h 2 186.7 X l 18(> h 2 
-
Dan perhitungan be ban generator diatas diperolch data bah~ a. 
pada keadaan awal: 
keadaan layar normal : 
- Jumlah generator yang beroperasi I bh , LF = 93 •o > 86 •{, (LF standart 
re~,'ulasi) 
- JUmlah generator yang beroperasi 2 bh, LF = 46,67% < 86% (LF 
standart regulasi) 
keadaan Tern pur : 
- jumlah generator yang beroperasi I bh , LF = 122,4 % > 86 % ( LF 
standalt regulasi) 
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- jumlah generator yang beroperasi 2 bh, LF = 61,26% < 86% (LF 
standart regulasi) 
oada keadaan saat mi. 
keadaan layar normal : 
- JUIDiah generator yang beroperasi I bh , LF - 90.22°o '> 86 °'o (LF 
standart regulasi) 
- jumlah generator yang beroperasi 2 bh , LF - 45.11 •o <' 86 °'o (LF 
stan dart regulasi ) 
keadaan Tcmpur . 
- jumlah generator yang beroperasi I bh, LF - 124.67% > 86% (LF 
standart regulasi) 
• jumlab generator yang beroperasi 2 bh, LF = 62.33% < 86% (LF 
standart regulasi) 
Sehmgga : 
pada keadaan awal; 
• kondisi layar normal dan tempur, generator yang beroperasi harus 2 bh. 
pada keadaan saat ini· 
· kond1s1 layar normal dan tempur , generator yang beropcras1 harus 2 bh. 
IV-15 
Pcngoperasian generator dikapal saat ini.dimana pada kond1si layar normal Jumlah 
generator yang dioperasikan adalah I buah. Maka bila d1hubungkan dcngan aturan 
rule 13KI tentang LF generator tentunya keadaan terscbut tidak dibenarkan LF pada 
keadaan layar normal sebesar 90.22% melebihi batas aturan yang sebesar 86%. 
Dampah. dari pengoperasian adalah: 
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Kondisi kcrja d1esel generator yang dipaksakan untuk memcnuhi kebutuhan daya 
h5trik dikapal ,sehingga memperbesar faktor kelelahan material/fatigue. Termasu~ 
didalamnya komponen module AI yang menerima dampak langsung pada setia~ 
perubahan putaran mesio. 
IY JA Arus Start 
Pada seuap awal start pesawatlmotor pasti diawali dengan terjadinya arus start Arus 
Start mcngakibatkan lonjakan sesaat kebutuhan tegangan 3-5 kali dan total kebutuban 
tegangan pcsawat/motor pada kondisi normal. Dengan terjadinya lonjakan beban 
sesaat ini akan berdampak pula pada turunnya sesaat putaran mcsin yang berakibat 
meningkatnya kerja A VR guna memenuhi kebutuhan eksitasi generator. Sedangkan 
t.:rjadinya peningkatan kebutuhan eksitasi generator akan mcningkatkan pula pana~ 
yang dihasilkan Sehingga apabila hal tersebut scring terjadi tentunya akan 
mempengaruhi usia pakai dari A VR terutama komponen Module A I. 
Tcrjadinya arus start dimungkmkao terjadi pada pesawat/motor dcngan: 
beban daya interminen load ( IL) 
kcadaan saat start awal 
Pada kapal type KCR ini,setiap unit fungsi pesawat terdin dari 2 bh Dalam 
operas1onal hariann;a dilaksanakan pergantian, dan pergantian ini menimbulkan arus 
start 
Tcrdapat 10 bh pesawat yg harus bergantian operasionalnya sctiap hari yaitu· 
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(Tabel 4.9 Daftar pcrgantian pengoperasian pesawat tiap hari) 
No Nama pesawat I Jumlah Daya Keterangan 
(kW) 
6 - seuap hari pesawat y~ 
16.9 I beroperast I bh.kecual1 





kok 2 1.25 
Kom~resor udara 2 2.6 
Terdapat 24 bh pesawat dengan beban operasionalnya /l,,yaitu 
(Tabel 4.10 Daftar pesawat dg operasionai/L) 
No Nama pcsawat 
~~...::M~o~tor rneriam 57 mm 
Con Box 57 rnm 
Jumlah 
Power su ly unit 6 kVA I 4~8 
I 9 , Rjce cooker 3 4,2 
10 Lam u Ras f I I 
_:_:I ~ ~~:..::.:::.::_:;=.=.:.~as I O~!J6 
_1:..;2=--+~~==:::,....---f--- I 0,16 
13 9 . r--Q.27 
Sehtngga secara J..eseluruhan operasional pesawat yang dapat mengalo.ibatkan 
timbulnya efek arus start yaitu: 
10 bh pesawat dalam pergantian rutin opcrasionalnya dalam sehari. 
24 bh pesawat dengan beban operasionalnya lnterminen Load (II.) 
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'I ampak jelas sekali frckuensi terjadinya arus start pada kapal ini cukup tmggi 
Dengan pcnggunaan A VR sepeni yang terpasang saat ini yang sangat dtpengaruh 
oleh perubahan putaran mesin pada tiap perubahan beban, dapat dtsimpulkar 
pcnggunaan t} pc A VR nya tidak sesuai dengan karakteristik pembebanan daya listri~ 
kapal Karena kebutuhan eksitasi generator sangat dipengaruht olch putaran mestn 
1\' 4. Ana lisa Temperatur ruang 
Kondisi tt!mperatur~: 
(Tabel 4.10 Data pencatatan temperature R generator) 














Rata-ra:.::ta=--.L..._ _ _ ..::2::::3·.::87.:.__ ~_::::26~.8:::2::.::5 ._____L __ __:4.::0·:..:.7.:..:75=---
Kenatkan temperature dari kondisi stan hingga keadaan beban penuh ± 14 11 C. dg 
tcmpenuure rata-rata tertmggi 40.775 ° C < 50 ° C (sarat regulru.t){G 0 . Watson 
1983.Marine Electrical Practice) sehingga masih dalam batas toleransi 
IY S. Analisa Bahan lilitan Generator 
lfntuk konduktor 
(Tabel 4.11 Daftar material konduktor) 
No Keteran an 
Am erika 
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l lntuk isolator 
(Tabel 4.12 Daftar material isolator) 
No_-=---:-_..:.Keterangan Kondisi aY.ral Kondtst saat ini_J 
1 Bahan Kelas F Kelas F 
l__2 I Asal Negara:;..::_ _ _ _ -L_ ---'-Arn= erika _ __:__....:c~·,:!-"naJepang_J 
Pada papan pembagi I Main Switch Board (MSB) harga efisicnst gcncratot 
dnunjukkan dalarn bentuk meteran cos 6. Pada saat im harga cos ~ yang ada tidak 
~esuai dengan harga cos q, yang d itentukan oleh generator plate, dan beralcibat 
turunnya nilai efisiensi generator. Dengan turunnya nilai efistcnsi gcncmtor beralcibat 
meningkatnya ketja dari A VR guna memcnuhi kebutuhan eksi tasi generator. Yang 
bcrarti akan memperpendek us ia pakai dari komponen pcnyusun rangkaian A VR, 
tcrutarna A 1. 
IV 6. Ana lisa Efisiensi Generator 
Ada dua buah clisiensi gcnerator.yaitu: 
c lisiensi terhadap daya generator 
efisiensi terhadap !actor ketja beban (cos¢) 
IV 6.1 Efisiensi terhadap dava Generator 
Efhtens• secara matematis dirumuskan: 
.'I Daya keluar 
Oaya masuk 
( Zuhal ,hal 55) ( 2.6.1) 
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gs o L.~~--'-'·~:--...J.:-::-'--: O. Z~ 0 .50 0 .75 I 0 I 25 pu hoh:>n 
{Gam bar 4.2 Grafik hub efisiensi dg factor pernbebanan cos Q) 
Pada 100% da\a 
kond1si awal 
fV-20 
Untuk. rnenghitung etisiensi generator haruslah diketahui daya rnasukan dan day~ 
keluaran pada generator. Pada kondisi awal generator dipcroleh data daya keluarar 
generator dengan kondisi pernbebanan I 00 % yaitu sebesar 210 kW scsuai data tekni! 
pada genl!rator. Sedang untuk daya rnasuk generator dapat diperoleh dengar 
pendckatan pembacaan gralik hubungan efisiensi generator dengan factor kelja bebar 
(Pf). 
Pada PF 0.8 dg operas1onal 100% daya diperoleh harga efisiensi generator sebcSaJ 
97,6 °o Dan daya masuk generator sebesar 210 kW/0,976- ± 215 k W 
kond1s1 saat 1m 
13erdasarkan data saat pembebanan sebelumnya diperoleh data bah\\ a pada saat beban 
140 kW yang merupakan 75% dari daya keluar,sehingga daya keluamya sebesar 140 
kW/0,75 = 186,7 kW 
Karena harga PF sebesar 0, 75 dg operasional J 00% daya dipcrolch harga eiisiensi 
daya generator scbcsar 97,4%. Sehingga daya masuk generator d1perkirakan sebesar 
186,7 kW/0,974 = 191,7 kW 
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IV 6.2 Efisiensi terhadap factor kerja beban (cos +l 
Dan penunjukan pada papan ~SB kapal dapat diketahui pendekatan harga cos 4 
generator saat ini,yaitu 0,75. Sedangkan harga cos~ )3ng tencra scsua1 name plate 
generator scbesar 0,8. 
Dan harga cos ~ diatas jelas bahwa, harga cos 9 pada kondis1 saat 1m terJad• 
penurunan bila dibandingkan dengan kondisi awal Hal tersebut dapat tel)adi karena: 
I . Kualitas bahan yang berbeda 
Walaupun secara fisik dan baban material kabel lilitan itu sama, akan tetapi bila nilai 
kootisi\!n temperature tahanan isolasi kabel (Kt) berbeda,maka kualitasnya akan 
berbcda. Semakin besar ni lai Kt maka temperature lilitan akan bcsar/scmaki n panas 
pula schingga kualitas konduktor tersebut dapat dikatakan jelek. Scmakin panas suhu 
lilitan menandakan banyaknya panas yang dihasilkan, yang berarti tenaga yang 
dihasilkan lebih banyak berubah menjadi panas dari pada yang disalurkan. Dan mi 
berani efisiensinya berkurang. 
2. Cara pelilitan kabellilitan vang tidak sempurna 
Cara mehht kabel sangatlah berpengarub pada kualitas dari hhtan. Ada beberapa hal 
dalam mehht kabel yang benar-benar harus diperhatikan a.l 
- Jarak kerapatan antar kabel 
hhtan 
- pelap1san dg shirlalJvem•s 
urutan arah lilitan 
pengeringan/ pengovcnan 
- arah dalam mehht kabel 
- dsb 
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3. Adan)a kotoran pads lilitan 
Kotoran yang terdapat pada sela-sela lilitan,terutama kotoran yang bersifa 
penghantar semisal logam. Karena akan dapat mcngalubatkan te1Jadinya hubungar 
antar kabel. Dan btla Jtu terjadat maka jalur arah arus akan bcrubah schingga akar 
merubah arah medan magnit yangdittmbulkan 
Kotoran yang mungkin tetjadt misalnya: slug akibat pengelasan, geram-gcram metal 
ma pcngamplasan dll. 
Dari analtsa efisiens1 diatas dapat dibandingkan kondis1 gen~rmor ~aat 1111 tlt!ngan 
kondtsi awal pembuatannya,yaitu: 
(Tabd -! 13 Daftar perbandingan kondisi generator) 
Kondisi awal Kondi>i sam 1111 
------
1 
EJisicnsi daya generator pd 1 00% d::y:! n Q7to o 074 
Eflsic:nsi PF o s -+-- o 7'75 --
-- --- ----!--~;:-- ---100 •o daya output generator (kW) 210 =E 186 7 
86 °o da~tpfut ~~ce"'r:..7•t..::c.:.:r{'-C!;:-'\·l-'-'-) -+----1_8o 168 5 l 0 o pcnurunan JJva mote~ cL;,e; 80;::----i 
- :.::.: ... :: :·:.:, :::~::!:<;; .\1asalah 
I 0 ' a 
..,\.IU Ut;.,!:ow Wt\h .. -.H '"'V III 
' • . . • . I \\"' • I 
........ ..... 1,: .... n1nc: .. L,,ruhi '"' - ~ ... rl.Jru,, ,,.,lmu,.,,...;.;, 1 t\. '-•u•• ....... r:~~~~h.>r Jlnnva. 
• - • 1: - .. 
·------.-::---( - . 
, l 11 ,, 
,\.!OJ,-
,~ 
4Z: .. ........ . 
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2 Pada analisa beban daya listrik kapal diperoleh basil: 
Harga LF generator saat ini masih cukup tinggi, yaitu 90.22% pada kondisi laya 
nonnal dengan generator yang beroperasi I bh. Padahal pada saat iru kondisi laya. 
normal iru merupakan kondisi layar yang sering d1lalsanakan Sehingga apabil1 
terus d1laksanakan akan berdarnpak pada performa komponen A VR terutama A I 
Adan)a dampak arus stan karena frekuensi pcrgantian motor/pesa\~at yang cW..up 
sering Tcntunya akan memperberat kerya A VR dalam mengatasi lonjakan 
pemenuhan kebutuban daya. Terutama pada komponen regulator Al 
3. Kond1si temperature ruang generator pada saat seluruh peasawat yang ada bekerja 
dengan beban penuh scbesar 40.775 ° C masih dibawah batas rcgulasi yaitu 50 ° C. 
4. Pcmilihan dan pcnggunaan material lilitan kumparan generator yang dibawah 
spesifikasi teknis yang telah ditentukan akan menurunkan harga PF generator. 
Yang akan berakibat lebih lanjut turunnya harga etisiensi generator. Yang berarti 
semaJ...in besar panas yang dihasilkan dari pada daya. 
5. Turunnya harga PF berakibat turun pula harga efisiens1 generator 
Dan hasil analisa diatas,sebagian besar mengindikasikan kondisi generator saat ini 
mengalami penurunan kemampuan baik motor diesel ataupun generatomya. 
sedangkan pemenuhan kebutuhan daya listrik kapal pada saat operasi mas1h cukup 
llnggi Dengan kondisi seperti itu akan memaksa kerja A VR bertarnbah terutama 
regulator Al Yang pada akhimya mempercepat teljadinya kerusakan komponen AI 
terse but 
~ Tugas A khir rv-24 
Dengan mempertimbangkan kondisi generator diatas, untuk menJamin kestapa1 
generator guna mendukung operasi kapa~ perlu dilaksanakan alternative pernecahat 
masalab yang antar.t lain: 
I. Pergantian type A VR generator 
Pada analisa beban sub babasan pembagian daya jelas terlihat bahwa karakteristi~ 
pernbebanan dari kapal type KCR ini adalah sangat sering untuk terjadinya tegang811 
keJUI Dan membutuhkan type A VR generator yang mampu mengatast keadaan 
tersebut tanpa mengurangi performa kerja dari generator. 
Dapat disimpulkan babwa karakteristik pembebanan kapal type KCR ini adalah. 
-Kebutuhan daya listrik antara ISO kW - 250 kW 
-Tcrjadinya perubahan daya cukup sering. 
-Terjadinya lonjakan tegangan akibat arus start cukup seeing. 
Sedangkan karakteristik type A VR generator yang dipakai: 
- Kebutuhan daya listrik optimal hingga 110 kW 
- Penguatan magnit secara sendiri dengan regulator (indirect .\elfe.xcltolion) 
- Terjadinya perubahan daya & tegangan kejut tidak terlalu sering terjadi 
(0 0 Watson.I983,Marine Electrical Practice,pg:52) 
Sehingga generator type A VR generator }ang tepat adalah type A VR generator 
dengan penguatan terpisah (Separately exclltaion) atau yang lebth dikenal dengan 
sebutan PMG (Pennanent Magnet Generator). 
Karena karak1eristik Type PMG adalah: 
- Kebutuhan daya listrik diatas I 00 kW 
a TugM Akllir 
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- Penguatan remanent magnit dg penambahan ma~,rnet yang pennanen,sehingg. 
perubahan dava & terjadinya tegangan kejut tidak akan mempengaruhi perform. 
kerja dari generator. (0.0. Watson.1983,Marine Electrical Practice,pg.52) 
2. Pemi~ahan suplai dava generator khusus oenerangan dcngan dava lainnva. 
Pada analisa beban untuk keaclaan saat ini, factor pembebanan generator kapa 
sebesar 90.22 ·~ > dari 86 °'o (Jebih besar dari sarat regulas1) Akan tetap1 mengingaqt 
USia pal.ru kapal yang sudah cuJ..-up lama ( ± 23 th), sehingga performa dan generator 
tentunya tidak seoptimal sepeni ketika masih baru. Olch karena itu perlu dipertim 
bangkan mengurangi beban pada generator. Pengurangan beban ini diusahakan agar 
tidak mengganggu perfonna kapal secara kcseluruhan saat bcroperasi. Sehingga yang 
memungkinkan adalab pemisahan beban power distribusi 120 volt 60hz. 
Power distribusi 120 volt 60 hz ini untuk pemenuhan kcbutuhan lampu penerangan 
a1at kcbutuhan dapur,nkomodasi ,penerangan dan power untuk bcbcrapa system radar 
dan persenjataan di kapal. 
Prosentase kebutuhan daya 120 Volt 60 1-IL dari keseluruhan kebutuhan daya kapa1 
ada1ah· 
CTabel 4. 14 Daftar kebutuhan daya 120 volt 60 lu) 
Kondts1 beban Besar daya Total daya kapa1 
fak-tor kW kW) 
I I Prosentase daya 
Dockmg_ _ 9.56_1_ -'-- 115.862 
L~onnal _,_ 11.801 168.457 
11.576 232.752 
Sehmgga sete1ah diadnkan pengurangan daya kapal pada kebutuhan daya 120 volt 60 
hz, factor pcmbebanan kapal menjadi· 
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(Titbt:l-t. Li Dallar facior pembebanan generatorsctelah pemisahan) 
, no ' Rpm ' k\V set -~ -F o1.10r beban geaera10r 
I I I I Dotkmg Set Layar normal Sct Tcmpw' 
--
1 I I 11100 ZZI m 118 ~ 186 7 I j 106 301 =56.9 I 156.656 ~= 83 9 I 
I 
_j It«> h l l l«> h I ll«>hl 
i l 1800 -r 186 7 2 I j~~OI • 2S S 2 I 156 65(> c ~l 9 2 m IZ!z ·siT 
I j 186.7 ' 2 I ll«>h 2 I 186.7 ' l 
Tampal factor beban generator pada kondisi. 
layar normal dg I bg DG )g beroperasi dari scbelumnya 90.22 ~ . turun mcnjad 
83.9 %. sehingga harga LF nya memenuhi persaratan 86% 
tempur dg 2 bh DG yg beroperasi turun dari 62.33 % menjadi 59.2 % 
P.:nurunan factor b.:ban generator ini tentunya al an mt:ngut<ltlgi beban l..:rj. 
gcncmto•.~ching~a u~ia pakai generator ak-an bertambah menjadi lebih lama ul\1 
kondisi komponcn A VR akan lebih awet. 
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3. S<>lektif dalam pemilihan material konduktor dan isolator kabel lilitar 
kumparan generator 
Dalam memihh jems material penyusun baik untuk konduktor ataupun Isolator pa<U 
hlitan generator. seba1knya sesuai dengan yang disarankan pada Spes1fikas1 teknis 
generator Karcna penggunaan material ini akan sangat mempengaruhi besaran 
efis1ensJ generator terutama ni lai PF generator 
Semal.m mendekati Jenis yang disarankan spesifikasi teknis buku mal.a akan semakin 
mcndekati keadaan seperti keadaan a~'lll . Yang tentunya ini akan mcngurangi 
penurunan efisiensi PF generator. 
BABV 
0 Tugns Akhlr 
Bab V 
Kesimpulan & Saran 
V.l K~impulan 
Kes1mpulan dari analisa yang telah dilaksanakan,adalah: 
Kme~a dari A 1 sangat dipengaruhi oleb 
- Bcsamya nilai dan kestabilao tcgangan yang mcrupakan kel uaran dari 
alternator 
V- 1 
- Fak-tor pembebanan dan cara pembebanan yang berpcngaruh pada perubahan 
nilai tegangan terutama pada lonjakan start awal. 
- Kondisi temperature ruang sekitar. 
2. Dari analisa eksitasi generator diperoleh basil: 
Besamya kebutuhan daya untuk eksitasi kondisi saat ini yang relative besa 
yaitu 36 volt de 12 ampere pada 75 % daya generator atau 140 kW Jik 
dibandi ngkan dengan kondisi awal generator yang hanya 26,5 volt de 9 am per 
pada 100% daya generator atau 210 kW. Hal ini tentunya akan berdampak pad 
besarnya panas yang timbul sebagai disipasi selisih tenaga. Sehingga akim 
lebih lanjut disamping menambah beban A VR untuk memenuhi daya eksita! 
juga akan akan mempengaruhi usia pakai komponen A VR dan generate 
lamnya,terutama A I. 
3 Pada ana lisa beban daya listrik kapal diperoleh basil 
- Karakteristik pembebanan daya listrik kapal yang melebihi batas atura 
pembebanan. Hal ini dapat dilihat dg harga LF generator saat ini masih cuku 
42)0109607 
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tinggi, yaitu 90.22% pada kondisi layar normal dengan generator yang 
beroperru.i I bh Sedangkan l.ondisi layar normal im merupakan kondisi layar 
yang sering dilaksanakan. Sehingga apabila terus dilaksanakan akan berdampak 
pada perfonna J.omponen A VR terutama A I. 
- Adanya dampak arus start karena frekuensi pergantian motor/pesawat yang 
cul-up sering. Tentunya akan memperberat kerja A VR dalam mengatasi 
lonjakan pemenuhan kebutuhan daya. Tcrutama pada komponen regulator A I. 
4. Turunnya harga PF tersebut berakibat rurunnya harga etisiensi generator. Dari 
harga awal PF 0,8 menjadi 0,75 untuik kondisi saat ini . Sehingga perfonna 
generator secara kesel uruban akan turun pula. Hal ini tak lepas dari usia kapal 
yang sudah tennasuk tua ± 24 th dan turunnya efisiensi daya motor diesel ± 80%. 
5. Kondisi temperature ruang generator pada saat seluruh peasawat yang ada bekerja 
dengan bcban penuh sebesar 40.775 ° C masih dibawah batas regulasi yaitu 50 ° C. 
6 Pem1lihan dan penggunaan material lilitan kumparan generator baik konduktor 
ataupun isolator yang spesiftkasi tel.-nisnya dibawah harga dari yang telab 
d1tentukan akan berperan menurunkan harga PF generator Dan berakibat lebih 
lanjut turunn)a harga efisiensi generator,yang berarti semakin besar panas yang 
dihasilkan dari pada daya yang digunakan. 
V.2 Saran 
Agar mc:nunjang kes1apan teknis fungsi generator, ada beberapa langkah alternative 
penyelesaian pennasalahan diatas, antara lain: 
4210 109 607 
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:. Perg;antian type A VR generator 
Dengan kondisi pembebanan listrik di lwp11l .aat ini yailu. 
- Daya kapal cliatas 100 i.. W 
- Terjadinya perubahan daya culmp sering. 
- Terjadinya lonjakan tegangan akibat aros start cukup sering. 
Ma~a I} p.: A\I'R generator }ang sesuai adalah l}pe generator PMG 
V-3 
2 P.:rnt:.ahan suplai daya generator khusus pcnerang"dll Jc.:ngau Jaya lc~innyu 
Untuk mengurangi harga factor pembebanan generutor yang cukup ttoggi,p.:rlu 
pengurangan beban listrik kapal. Akan tetapi pengurangan tersebut tida~ 
mempengaruhi operasional kapal secam garis besar. Maka hal yang Jirasa cu~up 
tu..:utungk.iuk.an atlaiah po;:misahan kc.:butuhan untuk daya pcm:rangan. Pcmisahan 
ini cukup efdctif mt:nurunkan factor pembebanan gem:rutor dari 90,22% menjadi 
83,9%. 
3 Selektif dalam pemilihan material konduktor dan isolator ~abel lilitan kumparan 
generator 
Dalam memilih jenis marerial penyusun baik unruk konduktor ataupun isolator 
pada hlitan generator, sebaiknya sesuai dengan yang disarankan pada spesifikasi 
td..nis generator Ka.rena penggun.aan material ini aJ..an sangat mempengaruhi 
efisienst !.>t:nerutor terutama nilai PF gen.m~tor. 
Semakin mendekati jenis yang disarunkan spesr fikasi tekms bu.lcu maka akan 
semakin mendekati keadaan seperti keadaan awal. Yang tentunya ini akan 
menguran&ri penurunan etisiensi PF generator. 
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Penutup 
Dan semua yang telah dilaksanakan dalam pengeJjaan Tugas Akhu ini. Terlepas dari 
segala kekurangan yang ada penulis berharap semoga karya tuhs mi dapat 
mcmbcrikan setitik sumbangsih bagi 11'11-AL khususnya dan bangsa lndones1a pada 
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6 Uot.4 AMP FCf ~/e TEL . I 0.3 o.o ao 04 0.11 ll4 0.12. 
l+-1~1ll.JI!'.!Ol~AL...j.~G~Y£'~0 ClJ=Mc:,:r A::,;45'-=S~l~P.=_J_::U:.:.i+-71 -+--i~I:::.C:...· ~D::,:-1-f_;:D.::,I+ O.S c. 5 0· 7 0- :1 
BWI!A "6 SPg,K!'f AMP I n~ '• -itt; o.4 G.</2 o.4 ,,,G/7 
I~L IOM "'8 SPEAK£ t' AMP. I O.t5 c.o O.D o.4. ll.Cil. atl. {).(;12 J 
f--4-;'c:IL;-;IO;:;tc;A+-""=v .. ,.,t'-T.:-I'AN-£i;. ,,!"Jt;. .~:L I t.~ I .ZS ' O.ll. O.S o.~ 1!.7S o. r.. 0 -5 
llL/D/IA SI'Al?£ ,.......-,----li---1--+--+- -+..,-::.,+--+-,-"-:--i--+-:--,+ -------l ~-+-'='=~+-'='-'T;:=;o~-,. A 6 .31 I 1.e6 ;;.>76 l ." 
ll/0 11!. --ui FU5E. PANEL ·~ O.C' tJ.O 0 .2 o.o6 0.11. o.t]. 
:ZL/0~& NAY. LTG. rANEL I /..!S j <l.4 4.3 ~6 /.0 D-4 J.O 
:SLIOl& WIND SPEED Dll!£.: .1/JD I ! O.C./21 1.0 o..oa / .0 O.Of2. 1-0 t lJU 
ll.Lio1& OIEECTIOJJ FIWDEe I j o.b 0.0 1JD 1-D 0.6 l.o "·" 
5LIUI6 GEN All/bJNCtNG A~:?. I o 0 .3 c.o O.J> (1.2 o.ct. o.t. o.UJ 
/ P liO eAll4e CAB I NET I I 0.2 0.1;, 0.0 {).1) 0.1 c...:t 0.6 O. C9 
,p 1/fi AU~ . CA& INE T ff!AY4 J tllJI( I 0.3 C.24. D· D 0 -D D.l D.Old o.6 D. /4-J< 
WEA~ CONT ~-E I i o.~· 0.0 0-0 0-1 a.C3! c., a.;zl 
d.fi/D J 
31'110 MOIJIT£1?. TrPtW!?ITce I £'~ o~ : 0.1 ~ 0.4. O.li2 0.). v·l1 
6 PliO 
I PliO 
(i)MblloED ANT Ulf:AT ING) I 0:;-~5·+-':c."'~7+-'"::''0':-f--'::0[)7-t-;af.l:,-.j--':O'-'.&~J'l-':CO.f7-.+-':0:;:·'~~f---:-----il 


















I !!_P(IUJ.'. I 
SEGUEJJCIIIG CAI!.INET I O.l o.OC 0·0 0.0 n.o o.o 1?. !5 C·O~ 
5EOUENCt!IC. CA."'f!.;.:,IN""E,:,T,--~-__,t-4-0"'-.• J.....+-'o~ o.o C:o /i.o 0·0 ::0."-::J:~pO=OU.'!--- ----! 
NO.I f'OWEl?. 9.il'PL'r' NIT I o. OJ>A o.o ().0 {).0 o.o ":~ ll.Ol~ 
--
0 A L /. 91 C.{,l/ 0.22: / .03 
E~ T IMATE D ELECTei CAL DA~A. I 
TJ C UIJIT fAJJ£ CON" Dcur SIIJ< ceut5/NG LoAvl M 7TLE OAZ. EEMilEK5 LOAD DE: 5Ce i 2TioN !l: Tr ~W L~;...;) U F K¥1 u~ K W Ul' t<W 
NO.I '!JIE:>8 at& 
· -N!J-2 u~ 
·-NO-I u~ 
NIH U• 
NO. I us 
.!f:Vr_2. '~5 -~ 
IND LT6 lfl•) 
. l'j..f:' IND L T6 .!:05) ~ G. TUI!BI!i!: O.! C.1 ().OJ / .C !). / 
--G. Tul:iJ INE (.' C.J o-N / .0 0·1 
"'"i'I PF I I J 
L__~------------~------------~----~--+---~~--~-----~------------~-10 9 8 12 1 1 
l---L''fO!fA '!>rAPF 
'---------------------------
-- ----- - ·- - - ----- -_ ___j._ ___ _ 
6 · 
ESTIMATED ELE.CT"EICAL DATA . 
CII!£~11T 450 If 60HI UHfT ltt."fi} CDN/11 DOCK SIDE UMi CI!Ut5J>K. LIMIJ LOAD DE5CEIP"TIOJI Q.'T'f LIJAO U f<W Ul' XW 
IP/!04 /!A/IIGE I 16 0.4 6-4 0.4. 6.4 
2P404 SINK HEATE£. I 6 
3PM4 VENT ~AM MM~ f·' l '~LIE I 0 .'21 0 .7 o.,. 0.1 All 
4P404 VENT SllrP FAN c .Sf - Jl I 0 -21 0 ·'1 ... ,., o., ,_,., 
5P4114 I SUIIP1 PIJt1f' OUT LE.T I .$.0 44C o.o o.o o.o 0.0 
f.P4C4 SE WAt;E -reJINS. Fff. • 1./MP I .2.0 /./)() 0.1 D. Ia 0-1 o~l. 
"JP404 •s Att: CofiD . I/ NIT(,. J,:',S• I 1-15 0.5 0-HS 0.7 1-D! 
8Pa.o4 64TTEf.'f (IW'S;ff I 1-5 e.z .... 0-2 /J~ 




TOTAL ~~ 8.11 'J.lQ! 
IP405 .S1MM QJH I 47 0.0 AO o.o 0-4 
2P40.S 57MM COHI<I. t>OJt 3.' 0.0 0.0 0.0 o.o 
-'P4ll.5 ANCI\0£ HOIST I 7.5 ,.co 0.0 0.0 CUl 0.0 
4P4a.s ~fliT £CH . I<IH(lt~<-Sl~l{' I.S 0-41 .,_, 0.3ll M 0-5711 
i ~P40S •4 All! CLJID.I-'IT 1'1fi/1A11110 I O..lll 0~ 0.14. 0.1 0.,, 




TOTA L 55~ o.ltl D./'71 
1Pt1t!> ~IJIJEKCI/JS CAIIII>JE~ !IC\'~ I 2.4 o.o o.o o.o 0-~ 
2r111:> *1 l'r:W!/!. 51."1'/.Y UNIT 61<:' I 
--
~!.. .. ... o.o D·O r----y~/.5 F'/!£QJ.Jf.,.;cv co;.;~~if-;:a:;<v:. -~- s.; 0-0 o.o . 1 .. 0 ~-c 
4.P4-1!> "2 "f''f.tjy,.~Lf.,'J.~J.l, 6KrA I 4-! ..  11.0 "-D 0-0 
5P..113 dDOHl 'V4; 5CT 16Yet>( 1.0" I 2.5 :1.25 0.2 0.45 0.5 I -1.15 
~ ~t.U'lDt. Dl?.l'le. t100WI I U.7 o.c u.o J-5 G~ 
1~13 CDMBIND MIT ro.sKVAl I 0.4 0.0 0.() 0.5 0.2. 
8P41!> SPAI!E 
'1P413 5Pitf£ 
TOTA l 2D.'I5 0-45 1-U~ 
E~Tif'!ATED ElECTfiCAL DATA 
: Clec·ur 11.0 v SOH I UNIT I!ATED C.ONN IDoCK 'INUW. ceu1.smc. UJAD 
L-OAD DESCfiPTioN LOAD L~-:p NO O'TY 
"'"' 
UF KW Ul' i<'ol 
..lJ..l.DjA efl'fiGEeATDE. I.G C.5 o.s 0.5 ~.5 
2LJOiA eEFH/ I'EEf 2Ef. 1-l5 0.5 0.6~ !J.!I ~-ru 
5UOJA IJ . W CIJOUP. 0 -IS 0.2. f -03 0.4 O.oi) 
4UOIA Mil IN l>fCI\ t uv.t;r~ . L,TG. 1 o.,e 1-0 ~--38 1-0 0 .33 
· SU07A MJ\111 DECA QJT SIDE LTC.. 0.,2 0.5 0.!.1 0-2 0.55 
f.LI~l'A /}'rl eADIOf/1. 0Yo>LtV.L1G 0.2~' C- ~ O.IOl o.c, 0-15 
7LI01A /SCUt TED £EC£P TACLE 12.0~'/A 1-6 1.6 o.o o.o 0.0 0.0 
8LIOII4 
.5PAee 
" qLI07A PICE COOKt:l? 1.4 0.~ 0.4.2. 0.3 o4l 
10Ub7A 21CE COOIC~e 1-4 0-3 0.¢:2 0.3 0-42. 
1/LIDl'A fiCE COOKEf. 1.4 i~ -~~ 1).!, r-0~~ lilioiil - ' l.icrir eE'iii'w1 ;,J1,1E7f'Lrc ------.::- ~ 0-l u-2 •;.a. 1).11 
IJLIO"A i!l45Ttf E :u-rtc. hAKU. 2! 0.~ ~-11 0.3. ?-T' 
ltLIOlA D4Y SQ.IAI. S£Af01 LIGHT . 2 1-0 1 .0 0-1 0-2 Ll3 0.6 
TOT.Al ~ -~ {<.i)OJ 4--1~ 
I 
IL/0&13 ;:;. ""H~,·- "''""'"'" """ 0 ... .. , 0-~· ·-~ ~ - ~ :lL/038 EOS£ GHI PM Ln:. G-~~ 0. 1 o.~t 0-1 0-~~ 
3LIOi13 - D5L . M.-1Cil fP1 uc;. H4 o., o.5l o.q 0-56 
ll.L;ot,u ~~ i -~'"':! ~~/P &f t T& . 0.4-(; 
"'' 
0. o.• 
"·"' 5LIOOe Ho-r w Clec fUI"/P 
' 




E~TIMATED ELE C TE /CAL 
&ATTU UlAD eE~«eKS UF K"' 
lllf: ·Cil!CUIT LC~0 D!~~;,~110H '1:-'iy "tlf)f I"<"~ NO NO 
r :M •. GEIIEeATllL' fiG. I 
Pf402 GENEeJITOt. N0 -1 
o.o· o.o P J.OI POwte DIST PNL. [G!:NI!H) !>~- ·7 
p 402 ( J)5L. . 581({ .2'1 .41 
0-'J .. , p~ (~.SM:I #.5-ffl ,_, 
11·1" p 4Dil (!Mt ,JM5S 36 -1~ 
JML _Q.j) P405 /FWP-Lfr. < .5!S.Sj<-
D. I 0-16 p tJ.M. SPAfE 
o-7 1-715 p 401 TI!ANSI"Oe.MEf 1~1<114) 1'1.00] 
0-2 0 ·.3 p 40b TI!ANSFOfMft. t 'U.SK~ 15.23 
I).J IJZ:J p 40') eAOCO CONSOL 10-44 
P a ·:: TI?AN':>FOE:MEf 'I KVA I 1,,, 
p C !! 400HJ: 1'1/,;; SETI£~0CEI /Q 8.47 
p 41~ 400HZ 1'\1; SfTIW<ItfJO~ /.S, 12.7 
~-~ p <11.3 POWEe DIST. PNL(f.~OCE1 ) 20.'5 
p 414 SHOff COAIN. 1101( 
Pll15 STEEI!ING ~e P!:MP I 7-S 6.60 
0-l. 'I·"' Ptll~ Sll'lff 
0-2 0.14- p 411 NO.I PITCJ/ . HYD. PUMP I 20 
"·' 0-0 o.o P <liB 1110.1 I .lO 16-,
D.O D-0 p 4 ''l ·1\10.3 20 
&.1 0-19' P 42C N0.4 I 2tl 
0-tf D-0 p 421 Nil- I F.O PuMP I 20 1..6/l 
p <122 NOJ F-0 PUMP 1 l.!J 1.1!(; 
p 42.3 NO.I FifE PUMP I ll ll.l 
_}>_ 42! ' NO.?. FII?E PUMP 25 21.2 
p 415 FIN STA&ILilfe PUMP I 4& 
-'3.' ID·31~ p 4 2f> I!HtiGffA nNG. CENTeAL l!.S 
p tl 21 SPAfE 




-- --0-3 t -44 
------
t'-~ I.&C 
0-~ '·*'- /Pl'JOI 40MM GUIJ MOUNT I 12 
0.7 ,.,15 2P401 HOT W4Tff iiEAT£!:: I 12 
0.1 o ... , ::.,FaCI 
-SFI'\fE 
0.7 0.24 4PI10( F-W PUMP I 2.~ 2.20 
5P401 DIS TILLE!' PUMP I .!;.5 ~-82 
f.P401 VACUUM PerM . PUMP I 1.5 / .4() 
7F'401 VENT !>IJPP I'AW (SF -IJ I 0.14 
1-Gl.l 81'·:~1 2 All" COND UN!T !fCSl I 0.3 
'li'40( V£1-JT SUPP FAN C~F-21 I 0.21 
. /Of-'401 SPAI!.E. I 
TQTA ~3-D 
IP401 - VEJIT SUPPLY F.:IJ[SF-1 I I '1 .5 !>SO 
JP4ir.. Alf! CvMPE£5$01? I 3.,., l.UI 
3P401 VEAJT .SUPPLY FAN !!>~ -.51 I ~ <1.:5~ 
BATTLE WAD 
e.EMAI!K5. UF KW 
~-~ ~-5 4Pa~::_ ,~n .c- 5•er PUMP I 7-! 5- '~ 
0-5 D-6 51-an, s.qrr_ ciiAec.t:e 2.5 
D-5 0 .15 bl'fl 0 j_ Pee •ABLE. WAne PU.'!P. I .J . Ii .Z .l.D 
0.6 D.l3 7P<l01 1•2StiBMEes;eL . P.Pouru I s ., C'.40 
0.0 ~55 8P4-02 "I All! [OIJD U/JIT [ 'J.'h"lt1 l I 0.18 
9P402 SPAe.E --Llt. o.t5 
0.0 0.0 IOP<lOl SPA I!.E 
TOTAL 2'l.41 
O.o o.o 
·-O.D ] 0.0 
I-- ~ Tb f 3t.i...oiiC{ r;;;;;' -- ~-I r'<U3 1"2 L.D I 6-£~ -*H-0 -"--c-----I).(J 
0.0 J.C 2P4r.~ 1":~ ,AI(' (aN;) UIJtT {E.I>Uintlf I 0.!3 
--0.~ () .6 3Pd03 L.O PUff F lEe I · -~ ~-1.41' 4P<Ul3 .!1-M:! 
--
L.D I-lEA TEe. I 6 
r-- 5PaC3 G .T C'OL ;AN l5F-5l 7.5 C-50 '6'Pao~ ffDUCTibiJ Gf>.IJII H[A"/l. 12. 
1PM3 SWCiff PUNP I 15 15.0 
0.1 0.41 AP40"> 5 />AfE 
0.' /)-'~ '1P<l0~ 0., 0.':.1 ;~PU:: I 






0 e• <>"!) 
'F KW UF KVI 






6.57 4 .,8 
0 -1 /.044 n.4 4.176 
0.02~ 0.221 
0.2 1-&' 0-~ 4.23 
0.~ .J . S4 0-~ 6.35 
0-45 l.b1 
0.0 D-O O-Il 5-21:> 
0-0 0.0 0.3 8.45 
o.o 0-0 o-5 11.4.5 
0.1 0.1& 0.' ,_,z 
c. I 0 .1& M l.t;l 
0.3 ',3/; o..s 10.6 
0-3 6.3, o.s 10-6 
0.0 o.o 0-5 ,,_,5 
0-5 ·~-25 0.1 "-95 
77.&J ISS.U:. 
o.o 0.0 O.t:· o.o 
0.1 ,_ 2 o.• I) 
0-2 0.44 C-3 0-" 
o.> 2-8'12 0.6 2 . .,2 
0.1 0.14 
0.7 0-0'/8 o .• 0-12, 
0.5 0-15 0-7 0-21 
0-7 0.1a1 a .? o.l~'l 
"-·'17 1&.211 
0-1 a.55 0., .S.B.S 
0.1 0 ~6 0.1 u.~r. 
0.1 3.0~ D·' ..5 . &,1 
0.0 0 -0 (\.0 o.o 
·-~ o.s 0-2. 0.5 0.2 iJ.A4 0.3 t-£& 
o.a 0.0 o.o o.o 
.o.s 0.14. O-J 0.1,6 
8.~ 11-~ 
-
U.J c.o 0~ ('.0 
0-5 0.425 ,_. 0 ''~ 
0.0 o.o 0.!> 0-07G. 
o.o o.o 0 . 1 O.fii 
o.o c.o o-• .!.C 
0.5 5 . 0 r. .l"' 0 .0 
0 .3 :5 .• (..(; Y. & 
/0 .:!)2.l 14.9/9 
3 
2 































o.o ~ . U 
0.1 C-14 
0 .'1 P-0'13 
0 .1 0-11 
~ - , PJ&' 
'~-•~ 
0 -9 $.<55 
C. I 0-2' 
0 -1 ~-M 
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